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A PROPÓSITO DESTE LIVRO 


A IDADE ESPACIAL tanto aguçou a curiosidade do homem sôbre os planêtas 
quanto a necessidade de aprender-se mais sôbre êles. As técnicas da Astronomia 
moderna estão ampliando tais conhecimentos em ritmo acelerado e aproxima-se 
o dia em que o homem visitará outros planêtas. 

Êste livro retrata, entre outras coisas, as grandes áreas de controvérsias 
existentes entre os astrônomos a respeito da origem, composição, atmosfera e 
superfície dos planêtas. Examina de modo particular a possibilidade de vida — 
por mais primitiva que seja — em outros astros. 

Os capítulos de texto são seguidos por ênsaios gráficos, que podem ser 
lidos independentemente ou em seguida a êles. Por exemplo, o Capítulo 1, “A 
Descoberta do Sistema Solar”, examina a evolução do pensamento humano 
sôbre os planêtas, enquanto o ensaio gráfico “Resolvendo o Enigma dos Céus” 


analisa os conceitos, tão móveis, sôbre o sistema solar. 
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O de PÉRICLES MADUREIRA DE PINHO: 
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nente educador.) 
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ção, vem prestando à elaboração da parte brasileira 
desta obra. 


1 Diário de Notícias, Rio, 28-VII-1968. — ? Jornal da 
Tarde, São Paulo, 31-I-1968. 3 Nota no número de 
17 de março de 1968, seção “Atualidade Científica”. 
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cessidade do processo educacional entrar no ritmo 
dos tempos presentes. 

A escola em todos os seus níveis foi sempre con- 
servadora. No momento recebe impacto de uma so- 
ciedade nova, informada pelos novos alcances da ciên- 
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despertam aptidões, completam informação de estu- 
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homem e a mulher modernos cientes e conscientes, 
êles próprios mudando para se adaptarem a uma so- 
ciedade em mudança.» 
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INTRODUÇÃO 


ESTE LIVRO surge numa época em que a todo instante se recorda ao 
público que nossa boa Terra não está sózinha. É um planêta, membro da 
família de nove do sistema solar. E essa família, agora parece provável, pode 
ser uma em muitas — outras famílias podem pertencer a outras estrêlas; 
algumas podem abrigar vida e civilizações totalmente diferentes da nossa, 
até mesmo mais avançadas. O interêsse em jôgo, porém, é mais do que filosó- 
fico. As nações fazem despesas e organizam programas a longo prazo para 
encetar viagens à Lua e aos planêtas. Para que essas decisões sejam respon- 
sáveis é indispensável que haja ampla difusão do conhecimento dos fatos 
proeminentes e das oportunidades. Desde 1958 e mais especialmente desde 
1961, as nações se empenham numa grandiosa aventura que precisa ser 
continuamente reavaliada. 

O texto do presente livro é lúcido, a linguagem concisa e inteligente. O 
leitor é chamado a compartilhar do processo científico sempre inquisitivo e, 
por meio de exemplos, vê como é tecida e renovada a estrutura da ciên- 
cia — não sem semelhança com a renovação de células de nosso corpo. 
Comunicando ao leitor o conhecimento e as conclusões de hoje, o livro o 
prepara para as maiores aventuras de amanhã. 


— GERARD P. KUIPER 


Diretor do Laboratório Lunar e Planetário 


Universidade do Arizona 
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LUA MERCÚRIO VENUS JÚPITER SATURNO 


Essa gravura alemã do século XVII personifica os elementos do sistema solar. 


TÔDAS AS PESSOAS CIVILIZADAS sabem, ou pelo menos lhes foi ensinado, que 
o sistema solar é um grupo de nove planêtas, quatro dos quais maiores do 
que a Terra, mantidos em suas posições pela gravitação do Sol no centro. 
O sistema tem pelo menos 16 bilhões de quilômetros de diâmetro, distância 
difícil de imaginar, porém muito menor do que a da estrêla mais próxima, 
que é de 40.000 bilhões de quilômetros. Os astrônomos ainda discordam sôbre 
sua origem. Parece ter 5 bilhões de anos de idade e que alcançou o estado 
atual não muito depois que o Sol se condensou a partir de uma grande nu- 
vem de gás e poeira. 

Essa descrição hoje tão conhecida é altamente complexa, resultante de 
milhares de anos de observação e conjectura humanas. Difere muito de qual- 
quer conclusão sensata a que pudesse chegar uma pessoa inteligente mas 
desinformada, que fizesse a observação do céu a ôlho nu. Para o homem 
que viveu antes do alvorecer da História, não havia sistema solar. Entendia 
o mundo como pequena extensão de terra, limitada por montanhas distantes 
e talvez pela linha azul do mar. Logo acima da cabeça situava-se o céu atra- 
vés do qual desfilava o benévolo Sol, deus que doava a luz e o calor. A Lua 
era uma deusa de menor importância, de luz mais pálida, que à noite cruzava 
o firmamento, com as inúmeras estrêlas brilhantes. Além dêsse diminuto 
universo, apenas mistérios não sonhados. 

À medida que o pensamento humano se desenvolveu e se aperfeiçoou, con- 
tudo, adquiriu a capacidade de conjecturar. Algumas inteligências inquiri- 
doras começaram a especular sôbre o drama do céu. Por que o Sol nascia em 
posições diferentes? Por que a Lua mudava de forma é às vêzes brilhava 
fracamente durante o dia? Por que umas poucas estrêlas — planêtas — se 
moviam entre as outras? Havia causas para tais ocorrências? Tinham elas 
qualquer significação para o homem? 

Os primeiros astrônomos perscrutavam os céus e faziam observações 
rudimentares. Contavam os dias entre as luas cheias e os dias do ano. Assim 
começou um ambicioso programa de pesquisa científica: a tentativa de com- 
preender o sistema solar. Prolongou-se por milhares de anos, produziu bene- 
fícios práticos e triunfos intelectuais, provocou furiosas controvérsias e 
mudou repetidamente a visão do homem sôbre sua posição no universo. 

Esse milenar programa de pesquisa ainda não está concluído, embora o 
sistema solar tenha crescido enormemente aos olhos do homem, em tama- 
nho e interêsse. Nos últimos anos, o ritmo das descobertas se acelerou e 
agora se aproxima de um clímax. Naves espaciais aparelhadas com delicados 
instrumentos estão deixando a Terra para estudar a Lua e os planêtas 
próximos. Logo após seu pouso lá irá também o homem a êsses astros. 

Tanto os instrumentos quanto os exploradores humanos encontrarão mui- 
tas surprêsas, mas sua maior procura é a da vida fora da Terra. Os cientistas 
concordam em que a vida pode aparecer espontâneamente em qualquer 
lugar onde as condições se mantenham suficientemente favoráveis por tempo 
bastante longo, mas essa convicção se calca em inferências e extrapolações. 
Não se sabe quais as condições necessárias para dar origem a organismos 
vivos. Alguns sábios sustentam que as leis da química e da física permitem 
apenas uma espécie vaga de vida. Se fôr assim, tôdas as coisas vivas que 
possa haver em qualquer canto do universo serão, quimicamente falando, 
parentes afastados do homem, descendentes dos mesmos tipos de moléculas 
complexas. Feitos da mesma matéria e nascidos em ambientes semelhantes, 











O COSMO DOS EGÍPCIOS era circun- 
dado pela deusa do céu Nut, que é a 
imagem semeada de estrêlas acima; os 
egípcios acreditavam que ela engolia o 
Sol cada noite e o restituía pela manhã. 
Por baixo de Nut vê-se Shu, o deus do 
ar, que tem os símbolos da imortalidade 
nas mãos e sob êle jaz o deus da terra, 
Geb, com o corpo coberto de fôlhas. Os 
barcos que se vêem em ambos os lados 
do desenho conduziam o Sol em sua 
jornada diária através do céu. 
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os organismos extraterrestres podem ser algo parecidos com a vida da 
Terra, se não na forma, ao menos na química. Outro ponto de vista é que 
a vida pode ser produzida por diferentes conjuntos de condições e que 
tais organismos tão diversos só tenham em comum com o homem o fato 
de serem vivos. 

A exploração do sistema solar não responderá a tôdas as perguntas que 
podem ser feitas sôbre a vida, mas o menor traço de organismo vivo — ou 
mesmo de vida atualmente extinta — que fôr encontrado na Lua ou em 
outro planêta fará vibrar a história da ciência e êsse programa de pesquisa 
iniciado há tanto tempo mudará mais uma vez a visão do homem sôbre sua 
posição no universo. 

Êste livro esboçará a história do sistema solar conforme cresceu e tomou 
forma no entendimento humano, dará novas informações e teorias sôbre 
êle, em especial sôbre os planêtas, cada um com suas características próprias, 
tais como aspectos da superfície, atmosfera, temperatura e condições inter- 
nas. Cada um dos nove planêtas conhecidos tem sua história, e ela pode 
projetar luz valiosa sôbre a evolução geral dos planêtas, desde sua origem. 
Serão incluídos a Lua e outros satélites de planêtas, mas o Sol será descrito 
apenas como fonte de luz, calor, gravitação e partículas carregadas. Serão 
apresentadas algumas teorias que parecem improváveis ao primeiro exame. 
No entanto, é prudente considerá-las. Na astronomia, as teorias improváveis 
se têm mostrado corretas com fregiiência, ao passo que visões aparentemente 
sensatas, incluindo a de legítimos especialistas, muitas vêzes resultaram 
incorretas. 


O universo dos antigos, com a Terra ao centro 


Há séculos as pessoas instruídas sabem que o Sol, com muita diferença, 
é o maior elemento do sistema solar e está próximo do centro. Em tôrno 
dêle dispôem-se nove planêtas na seguinte ordem: Mercúrio, Vênus, Terra, 
Marte, Júpiter, Saturno, Urano, Netuno e Plutão. Mas para os primeiros 
homens realmente civilizados — quais os egípcios antigos e os mesopotà- 
mios, que eram tão inteligentes quanto o homem moderno — a Terra parecia 
plana, inteiriça e, evidentemente, a principal coisa do universo. Não tinham 
razão para pensar de modo diferente. Aceitavam o Sol, a Lua, os planêtas 
e as estrêlas pela aparência que tinham e aproveitavam seus movimentos 
como valioso meio de predizer o futuro. 

As previsões dêsse tipo fizeram amplo sucesso. Muito antes de ser inven- 
tada a escrita, os sacerdotes-astrônomos acompanhavam o movimento anual 
do Sol do norte para o sul e o associavam corretamente à sucessão das esta- 
ções na Terra. Observavam o Sol, contavam os dias decorridos a partir de 
seu desvio máximo para o sul e previam, como se um deus dadivoso lhes 
houvesse revelado, quando as benfazejas enchentes fertilizariam o solo. 

O sistema funcionava porque as enchentes dependem das estações, as 
quais dependem do Sol. O eixo de rotação da Terra está orientado de tal 
modo que quando o planêta percorre sua órbita, 'cada hemisfério, norte 
ou sul, recebe mais do que sua cota de luz solar durante seis meses, pro- 
vocando as alternativas de inverno e verão. A associação das marés do 
oceano com a mudança que se constata na forma da Lua também dava 


resultado porque a Lua, com sua atração gravitacional, é a principal causa 
das marés. Por isso, é natural que os sacerdotes-astrônomos se convences- 
sem de que as cinco “ovelhas perdidas” — os planêtas visíveis Mercúrio, 
Vênus, Marte, Júpiter e Saturno —, que se moviam em relação às outras 
estrêlas, também tivessem influência sôbre os acontecimentos terrenos. Se 
o Sol trazia o verão e o inverno, e se a Lua movia os mares, porque 
Marte e Vênus não teriam efeito sôbre assuntos de menor importância, tais 
como as guerras? 


Astrologia: predições pelos planêtas 


Dessa convicção errônea embora natural nasceu a astrologia, predição 
do futuro por meio dos astros. Para os astrólogos, “as estrêlas” eram prin- 
cipalmente os cinco planêtas, servindo as outras estrêlas apenas como cená- 
rio. Para bem desempenhar seu trabalho, os astrólogos precisavam saber 
as posições dos planêtas em épocas definidas do passado e do futuro. Isso 
exigia cuidadosa observação e registro fidedigno. Excelente trabalho foi 
feito na Mesopotâmia, onde há registros astronômicos de surpreendente 
precisão, datados de há 4.000 anos. Como a maioria dos eventos no céu se 
repete, os astrólogos poderiam saber, consultando seus registros, onde esta- 
riam os planêtas quando o rei planejasse lançar um ataque sôbre país 
vizinho. Se verificassem que a posição de Saturno ou Marte — os planêtas 
da guerra — não seria favorável, poderiam aconselhar o rei a sustar sua 
ação bélica até que as condições melhorassem. 

Esse tipo de consultoria deu aos astrólogos grande prestígio político e 
econômico. Sua importância atingiu o máximo na Babilônia, 1.000 anos 
antes do nascimento de Cristo, onde formavam nobre casta cujos membros 
deviam ser fisicamente perfeitos e de linhagem pura. A influência dêsses 
aristocratas, possuidores de misteriosos conhecimentos, projetou-se pela anti- 
guidade. São fregientemente mencionados na Bíblia. Os três reis magos do 
Oriente, conduzidos a Belém por uma estrêla, quase certamente eram astró- 
logos da Mesopotâmia, e o ouro, incenso e mirra que levaram ao Menino 
Jesus significavam, em sua época, a crença de que tal nascimento era um 
fato excepcional. 

Os astrólogos aprenderam a prever eclipses solares e lunares, que eram 
considerados importantes avisos do céu. Valiam-se apenas de seus registros 
e não tinham a menor noção do modo pelo qual a Terra projetava sua 
sombra sôbre a Lua, nem como a Lua passava entre a Terra e o Sol. A 
explicação de tais fatos ficaria a cargo dos gregos, o primeiro povo a pro- 
gredir além da simples observação, procurando explicações racionais para 
os acontecimentos. 

Os gregos não se aplicaram muito à astrologia e já em 600 a.C. denota- 
vam especial desaprêço para a tendência incontida de confiar no sobrena- 
tural. Os astrônomos gregos acreditavam que se poderia chegar à natureza 
última dos corpos celestes, imaginando-se mecanismos que os fizessem mo- 
ver-se como pareciam fazê-lo. No jargão científico isso se chama “construir 
um modêlo”. Pode-se construir um mau modêlo e os dos gregos eram maus, 
pelos padrões científicos atuais. O processo, contudo, é válido e muitas 
vêzes representa uma abordagem científica bastante eficaz. 






MERCÚRIO 


VENUS O) 
TERRA 6 
MARTE O 


JÚPITER 








URANO 


NETUNO Q 


PLUTÃO O 





TAMANHOS RELATIVOS dos planê- 
tas, em comparação com o Sol. Mer- 
cúrio, Vênus, Terra e Marte, os quatro 
mais próximos de Sol, são denominados 
planêtas terrestres por causa de sua se- 
melhança de tamanho e densidade. Os 
quatro planêtas seguintes — Júpiter, Sa- 
turno, Urano e Netuno — são classifi- 
cados como jovianos ou semelhantes a 
Júpiter. Embora muito maiores do que 
os planêtas terrestres, têm densidade con- 
siderâvelmente menor. Pouco se sabe a 
respeito de Plutão, o último planêta, 
acreditando-se porém que seja terrestre. 
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ECLIPSE SOLAR, visto de três posi- 
ções na Terra, explicado de modo ri- 
goroso pela xilogravura italiana acima, 
do século XVI. Para o homenzinho à 
esquerda, o Sol é obscurecido pela Lua 
(centro) e o eclipse é total. Para o ho- 
mem na parte superior do globo o eclip- 
se é parcial, pois a Lua bloqueia par- 
cialmente sua visão do Sol. O homem 
à direita não vê eclipse algum. 





A CURVATURA DA TERRA pode ser 
demonstrada, conforme ilustra o dese- 
nho italiano acima, do século XVI, pela 
maneira como um navio que se distan- 
cia parece afundar na linha do horizon- 
te. A visão da tôrre (à esquerda) é 
gradualmente bloqueada pela curvatura 
da Terra à medida que o navio se afas- 
ta. Desde a antiga Grécia que êsse fenô- 
meno era corretamente atribuído à cur- 
vatura da Terra. 
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Grande parte dos modelos construídos pelos gregos para explicar o sis- 
tema solar sustentava que o Sol, a Lua, os planêtas e as estrêlas não caem por 
causa de esferas ou círculos concêntricos invisíveis que giram, fazendo-os 
evoluir em tôrno da Terra a velocidades diferentes. Por motivos que não 
impressionam o pensamento do homem moderno, os gregos admiravam 
esferas e círculos, considerados figuras nobres que deviam ser utilizadas 
exclusivamente na astronomia. Essa curiosa idéia fixa causava dificuldade 
logo de saída, porque os corpos celestes não se movem seguindo percursos 
circulares, nem na realidade nem em aparência. Vistos da Terra, os planê- 
tas têm velocidades variáveis, às vêzes parecendo caminhar para trás e 
errar pelos céus de maneira tão complicada que nenhum conjunto simples 
de esferas pode ser responsável por tais movimentos. 

Mais tarde os gregos tentaram vencer essa dificuldade acrescentando 
esferas secundárias, fixadas sob ângulos variáveis nas principais. O planêta 
vinculado a uma esfera secundária teria um movimento aparente não cir- 
cular, semelhante ao seu percurso observado no céu. Contudo, duas esferas 
por planêta não eram suficientes. Eudóxio de Cnido (409-356 a.C.) chegou 
a usar 27 esferas. Seus sucessores alcançaram 57, mas nem tal pesadelo 
geométrico funcionava corretamente. 


O tenaz engano de Ptolomeu 


A mais famosa teoria grega foi a de Cláudio Ptolomeu, que viveu no 
Egito no segundo século da era cristã e que talvez tenha apenas registrado 
as idéias de outrem. Essa teoria tinha várias complicações e não explicava 
adequadamente fatos como as variações periódicas de brilho dos planêtas 
nem dava suas distâncias até à Terra ou ao Sol. Os críticos apontaram tais 
defeitos na época, mas Ptolomeu viveu quando a civilização greco-romana 
já perdia sua elite criadora. Sua teoria triunfou principalmente porque foi 
a última. Transmitida pelos árabes à Europa medieval como o Almajesto 
(que significa “a maior” em dialeto grego), finalmente adquiriu foros de 
dogma religioso, não podendo ser contestado sem perigo de heresia. Isso 
foi uma pena, pois Ptolomeu não representava de forma alguma o melhor 
exemplo do claro pensamento grego. 

Os gregos logo abandonaram a idéia empírica da Terra plana, racioci- 
nando que deveria ser redonda por causa da sombra circular que projetava 
sôbre a Lua e pela maneira como os navios pareciam afundar no horizonte 
do mar. Um inspirado astrônomo, Aristarco de Samos, sustentou por volta 
de 275 a.C. que o Sol, e não a Terra, era o centro dos movimentos celestes. 
Acreditava também que o Sol fôsse maior do que a Terra. Não sabemos 
como alcançou essas conclusões tão modernas; ambas foram rejeitadas, em 
sua época, como fantasiosas. 

Outro grego objetivo, Eratóstenes, calculou o tamanho da Terra e obteve 
um resultado surpreendentemente bom. Achou que a circunferência do 
globo terrestre seria de uns 250.000 estádios, unidade então corrente para 
comprimento. Como não se sabe o valor exato do estádio que êle usou, é 
impossível verificar a precisão dos resultados, mas provâvelmente o êrro 
não era maior do que 6%. Grande parte do excelente trabalho dos gregos 
só veio a ser apreciado em tempos relativamente modernos e quase que 


a única informação astronômica transmitida para a Europa medieval foi a 
do Almajesto de Ptolomeu, elaborado e impressionante, porém enganoso. 
Depois de Ptolomeu não surgiu nada que produzisse consegiiências astro- 
nômicas durante mais de 1.000 anos. Durante os longos períodos de igno- 
rância que seguiram o declínio da cultura greco-romana, a astronomia 
adormeceu. Até o final da Idade Média os poucos homens cultos da 
Europa cristã não prestavam atenção ao céu. Nem sequer registraram a 
supernova, a estrêla que explodiu em 1054, que os astrônomos chineses 
classificaram como a mais brilhante de tôdas as estrêlas do firmamento e 
cujos restos até hoje ainda são visíveis sob a forma da famosa nebulosa de 
Caranguejo. 

Quando a ciência européia começou a mover-se após o longo sono, o livro 
mais importante sôbre astronomia e assuntos correlatos continuou sendo o 
Almajesto. A despeito de seus enganos, deve ter sido uma deliciosa revela- 
ção para os eruditos, que se vinham concentrando sômente nas tertúlias 
teológicas. A matemática que envolvia ultrapassava os conhecimentos da 
atrasada Europa de então e ainda descrevia instrumentos astronômicos 
gregos. Os cristãos medievais começaram timidamente de início a extrair e 
usar cópias dêsse compêndio. 

Assim, teve Ptolomeu uma segunda glória no século XV, mas aí a ciência 
estava em ascensão — e não em declínio como nos seus dias. Ao lado 
de sua reverência pelo passado, começava a exibir centelhas de independên- 
cia. Os cientistas da Europa ocidental interessavam-se mais do que os gregos 
pela observação e pela experiência e dependiam menos do que êstes de 
idéias sem respaldo. Embora ainda acreditando no sistema ptolemaico, os 
astrônomos do século XV construífam observatórios, aperfeiçoavam os ins- 
trumentos de Ptolomeu e desenvolviam novos. Suas observações faziam o 
sistema de Ptolomeu mostrar-se cada vez pior. 

A crítica contra Ptolomeu se avolumava mas não vinha a lume, porque a 
Europa ocidental tinha uma instituição desconhecida dos gregos: uma 
maciça burocracia religiosa, silenciando quem quer que discordasse de suas 
crenças oficiais. Um de seus dogmas afirmava que a Terra deveria continuar 
como o corpo central do universo. Êsse engano era a principal causa das difi- 
culdades do sistema ptolemaico, mas quem o apontasse poderia envolver-se 
em outro tipo de dificuldades. 


A grande revolução de Copérnico 


A ruptura com o passado foi concretizada finalmente pelo astrônomo 
polonês Nicolau Copérnico. Prudentemente, retardou êle a publicação do 
seu grande tratado “Sôbre a Revolução dos Corpos Celestes” até pouco antes 
de morrer, em 1543. 

A grande inovação de Copérnico foi considerar o Sol como centro do 
sistema planetário, repetindo o que Aristarco fizera 1.800 anos antes. Dispôs 
a Terra e os cinco planêtas então conhecidos em órbitas circulares em tôrno 
do Sol, na ordem correta: Mercúrio, Vênus, Terra, Marte, Júpiter e Saturno. 
Dizer que eram círculos ainda estava errado, mas o sistema tendo o Sol 
por centro era mais simples do que seus antecessores € explicava melhor 





A ASTRONOMIA PRIMITIVA pode 
ser entrevista por êste desenho desco- 
berto na parede de uma caverna de ín- 
dios no Arizona, inspirado provâvelmen- 
te pela famosa supernova, a estrêla 
que explodiu em 1054. A supernova não 
passou entre a Terra e a lua crescente, 
mas os índios talvez a tenham represen- 
tado assim porque verificaram que seu 
brilho superava o da Lua. O único ou- 
tro registro existente dêsse grande acon- 
tecimento cósmico foi feito pelos astrô- 
nomos chineses, pois os europeus o igno- 
raram. 
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do que êstes as observações feitas desde Ptolomeu sôbre os movimentos dos 
planêtas. 

Copérnico fêz bem em subtrair suas idéias à publicação. A Europa 
estava envolvida em guerras religiosas e a violência ideológica campeava 
sem peias. Seu livro foi severamente atacado por clérigos conservadores. 
Nos escalões intelectuais mais baixos, muitos homens contemporâneos .sen- 
tiram-se irritados pelo desprestígio da grande Terra, lugar habitado pelo- 
homem agraciado por Deus e se julgaram pessoalmente degradados com seu 
planêta. Reagiram de modo muito semelhante ao de outras pessoas 400 
anos depois, quando se opuseram com veemência à teoria de Darwin 
sôbre a evolução (e ainda há quem se oponha a ela), porque tornava o 
homem parente de animais inferiores. Um dos seguidores de Copérnico, 
o grande físico Galileu, foi silenciado pela Igreja, por causa de sua crença 
de que a Terra girava em tôrno do Sol. Ainda outro, Giordano Bruno, foi 
queimado pela Inquisição. O livro de Copérnico foi incluído no Index de 
publicações proibidas pela Igreja, de onde só veio a ser oficialmente retirado 
em 1757. 


Kepler põe a Terra no lugar 


Apesar da resistência dos conservadores, as idéias essenciais de Copérnico 
foram obtendo aceitação gradual por parte dos sábios da Europa. A Terra 
tornou-se apenas um dos membros do cortejo do Sol. Era uma alteração 
revolucionária no conceito do homem sôbre si mesmo e seu universo. 

O sistema de Copérnico tinha falhas graves e um dos astrônomos que 
não o aceitaram foi o dinamarquês Tycho Brahe, o melhor observador de 
sua época, que dispunha do melhor observatório. Durante tôda a vida 
trabalhou para superar Copérnico, desenvolvendo um sistema melhor, mas 
fracassou porque tentou recolocar a Terra em sua posição central. Ao mor- 
rer, em 1601, passou seus registros meticulosos e extensos ao jovem 
assistente Johannes Kepler, dando-lhe a missão de continuar os trabalhos. 

Talvez Kepler tenha tentado inicialmente destruir a teoria de Copérnico, 
mas os estudos que fêz das abundantes observações de Tycho Brahe for- 
çaram-no a introduzir inovações ainda mais radicais. Não sômente repôs o. 
Sol perto do centro do sistema planetário, mas também concluiu, mercê de 
brilhante intuição, que êle fornecia a fôrça motriz dos movimentos planetá- 
rios. Contudo, não se aprofundou nessa pista da gravitação. Sua maior 
descoberta foi que os movimentos planetários são elipses, espécie de curva 
oval fechada, ao invés dos nobres círculos que os gregos e seus contempo- 
râneos, inclusive Copérnico, consideravam necessários. 

Mediante cuidadoso estudo de Marte, concluiu que seu movimento pode 
ser compreendido se se admitir que tenha uma órbita elíptica. As órbitas da 
Lua, da Terra e dos outros planêtas também se mostraram elípticas, embora 
quase tôdas sejam muito próximas de círculos. Não havia mais necessidade 
de um complicado labirinto de círculos entrelaçados: apenas uma única 
elipse para cada corpo. Kepler conseguira grande simplificação, que é um 
tipo de triunfo sempre festejado com grande júbilo pelos cientistas. 

Não respondera, porém, à antiga pergunta, “Que é que mantém os 
planêtas em suas posições, fazendo-os seguir as respectivas órbitas?” Aboliu 
as esferas invisíveis dos gregos que, após mais de um milênio, haviam 


adquirido foros de ilusória realidade, mas nada colocou em lugar delas. 
Isso ainda teria de esperar por Isaac Newton, que sômente nasceria em 1642. 

Quando tinha apenas 23 anos, Newton emigrou para o interior da Ingla- 
terra, fugindo à peste que grassava em Londres e começou a conjecturar 
sôbre a Lua e sôbre a misteriosa fôrça que a mantinha em órbita ao redor 
da Terra. Nem saía voando pelo espaço, nem caía em direção ao solo, como 
objetos mais próximos e de menor importância. Devia haver um princípio 
geral regendo tal comportamento. 


A Lua, um corpo que cai 


Newton não descobriu a gravitação observando a queda de uma maçã 
nem sendo por ela atingido conforme reza a lenda popular. As leis relativas 
à queda dos corpos haviam sido amplamente estudadas, mas se aplicavam 
sômente à superfície da Terra. Não havia idéia da gravitação como fôrça 
universal, afetando todos os objetos, onde quer que se encontrassem. 
Evidentemente, raciocinava-se na época, não se aplicam aos corpos celestes, 
pois êles não caem para a Terra. Newton mostrou seu gênio utilizando as 
leis da queda dos corpos para a Lua, que não caía. 

Viu por experiência que um objeto atirado horizontalmente segue tra- 
jetória tanto menos curva quanto mais velocidade tenha. Newton raciocinou 
que talvez a elevada velocidade da Lua, cêrca de 3.700 quilômetros por hora, 
fôsse suficiente para fazê-la seguir sua conhecida trajetória, a despeito da 
tendência para cair, como outros objetos. Em uma inspirada estimativa ba- 
seada nas propriedades matemáticas das elipses de Kepler, admitiu que, 
quando aumenta a distância da Terra, a fôórça de sua gravitação diminui 
segundo o quadrado da distância. 

Não foi bem um sucesso a primeira tentativa de Newton em aplicar tal 
idéia à Lua, mas, quando conseguiu melhor estimativa do tamanho da 
Terra, deu admirável resultado. Na realidade, a Lua se movia com a exata 
velocidade para que a gravitação da Terra, atenuada pela distância, a man- 
tivesse em órbita. Newton conseguira uma coisa extraordinária, um dos 
maiores feitos na história do pensamento humano. Usara a conhecida fôrça 
que faz as coisas caírem sôbre a Terra, para explicar porque a Lua não caía. 

A partir de Newton, a estrutura do sistema solar começou a adquirir sua 
forma moderna, livre do misticismo dos tempos primitivos e das esferas trans- 
parentes dos gregos, racionais mas inexistentes. Todos os seus integrantes 
se movimentam regidos pela lei universal da gravitação, de Newton, cuja 
ação pode ser traduzida por uma só frase: “Os corpos se atraem com uma 
fôrça que varia diretamente com o produto de suas massas e inversamente 
com o quadrado da distância entre êles.” Por que a lei de Newton funciona, 
é uma indagação que os cientistas reputam despida de sentido. O universo 
é feito de tal forma que a lei de Newton fornece um resumo excelente dos 
movimentos observados. A verdade não pode ser mais sondada além disso. 

Depois de Newton, o antiquíssimo programa de pesquisas entrou em nova 
fase. O intrigante mistério central fôra resolvido: compreendia-se bem a 
mecânica do sistema solar. Agora seria possível examinar e depois explorar 
em detalhes os seus fascinantes componentes, os vizinhos mais próximos 
da Terra no universo. 





GRANDE OBSERVADOR DE PLA- 
NÊTAS, o astrônomo dinamarquês Ty- 
cho Brahe viveu antes da invenção do 
telescópio. Fêz suas observações a ólho 
nu, registrando dados precisos sôbre os 
movimentos dos planêtas. De suas veri- 
ficações, concluiu que o Sol e a Lua gi- 
ravam em tôrno da Terra (em prêto), 
enquanto Mercúrio, Vênus, Marte, Juú- 
piter e Saturno — os planêtas conheci- 
dos na época — circulavam o Sol. Fe- 
lizmente, seus registros foram herdados 
pelo grande astrônomo Johannes Kepler. 
que os utilizou para obter explicação dos 
movimentos planetários, semelhante à 
que ainda hoje se adota. 
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Resolvendo o Enigma 
dos Céus 


Desde os primórdios da história os céus fascinaram e desafiaram 
o homem de imaginação. Já no ano 3000 a.C. se inventavam mitos 
para explicar a origem e disposição do sistema solar como feito 
de temíveis deuses. Mais tarde, foram conferidas identidades hu- 
manas ou de animais e qualidades místicas aos corpos celestes — 
Sol, Lua, estrêlas e planêtas. 

Por fim, há cêrca de 26 séculos, o mito e o simbolismo come- 
çaram a ceder lugar a cuidadosos cálculos e observações, quando 
investigadores mais diligentes se lançaram à busca da verdade 
sôbre os céus, recorrendo fregiientemente a engenhosas teorias 
para cobrir hiatos enormes em seus conhecimentos. Sômente em 
1512, quando Copérnico colocou o Sol imóvel no centro do sis- 
tema planetário, é que a astronomia se libertou de seu maior en- 
gano — que todos os outros corpos celestes giravam em tôrno 
da Terra estacionária. Nos 200 anos que se seguiram, o sistema 
solar foi completamente levantado, incluindo a determinação das 
órbitas dos planêtas visíveis. Até hoje, contudo, a origem do 
sistema solar continua a ser um enigma. A despeito de técnicas e 
instrumentos cada vez mais aperfeiçoados, o astrônomo ainda 
precisa usar a imaginação para dar-lhe pistas — exatamente como 
vem fazendo há muitos e muitos séculos. 


A PANÓPLIA CELESTE 


O céu, observado nos tempos antigos, são registradas ao longo de várias noites, 
parecia ser um espetáculo móvel acima juntamente com o “movimento” do Sol 
da Terra imóvel, situada no centro do no céu diurno, isso ainda antes do ho- 
universo. As fases da Lua e a trajetória mem compreender as relações que os di- 
aparentemente em alças de um planêta ferentes corpos celestes guardam entre si. 














O Universo 
dos Sumerianos 


A primeira tentativa de que se tem 
registro para explicar a criação e 
composição dos corpos celestes foi 
feita pelos sumerianos no terceiro mi- 
lênio a.C. 

Êsse povo, que habitava um. reino 
de 500 km de extensão entre os rios 
Tigre e Eufrates, legou à civilização 
a roda, o arado e a escrita cunei- 
forme. Tais inovadores tinham uma 
concepção do universo que misturava 
realidade com imaginação: um he- 
misfério (abaixo) sob o qual se agru- 
pavam os corpos celestes por cima 
das terras e águas familiares, tudo 
dentro de um cinturão de mar. De 
acôrdo com a mitologia sumeriana, 
êsses elementos eram governados pelos 
deuses da criação (à direita) — gi- 
gantes com forma humana. 





A CRIAÇÃO DOS SUMERIANOS 

O grande Enlil, deus do ar, sumeriano, 
abre a montanha que contém o céu e 
a terra. De acôrdo com a lenda, a fi- 
gura na parte superior da montanha 
representa o deus do céu, pai de Enlil; 
na base da montanha está sua mãe, deu- 
sa da terra. 4 montanha original for- 
mou-se no mar eterno sem limites. 


UNIVERSO COM TETO DE ESTANHO 

Os sumerianos visualizavam o universo como terra 
plana, encimada pela abóbada estanhada do céu. En- 
tre ambos estava a atmosfera revôlta na qual o Sol, 
fulgurante, a Lua, os planêtas e as estrêlas eram con- 
trolados pelas manipulações dos deuses. Outras civi- 
lizações primitivas, como a dos babilônios e egíp- 
cios, modificaram êsses conceitos, aceitando, porém. 


a origem sobrenatural. 
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As Novas Teorias 
dos Gregos 


Os filósofos gregos submeteram a 
minuciosa investigação os mitos pri- 
mitivos sôbre o universo. Como pro- 
curavam um “primeiro princípio”, 
causa básica de todos os fenômenos, 
desenvolveram engenhosas embora 
inexatas explicações do mundo. No 
século VI a.C., o filósofo Tales sus- 
tentava que a água era a matéria- 
prima da qual se produzira o universo 
(acima). Anaximandro, amigo de Ta- 
les, afirmava que o universo tivera 
como origem uma bola de fogo, en- 
volvendo uma massa fria e úmida e 
dela separada por uma camada de 
névoa. No final, a massa fria .se tor- 
nou a Terra, o fogo transformou-se na 
luz dos corpos celestes e a névoa for- 
mou a atmosfera. 

No século V a.C., Filolaus propôs 
uma idéia inteiramente diferente. Ad- 
mitindo que o número 10 significasse 
perfeição, imaginou um universo de 
10 corpos celestes. Como havia sô- 
mente: nove visíveis — cinco pla- 
nêtas, o Sol, a Lua, a Terra e a es- 
fera das estrêlas —, foi preciso in- 
ventar um décimo, ou antiterra. Em- 
bora arbitrário, êsse sistema foi o 
primeiro a apresentar a Terra como 
esfera em translação, à semelhança 
dos outros planêtas (página oposta). 
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UNIVERSO AQUÁTICO 

Segundo Tales, a Terra era um disco 
plano, flutuando nas águas eternas das 
quais emergira. Para êle, a água era a 
origem de tôdas as coisas. Notando que 
a água nutria a vida na terra, concluiu 
que os céus — onde nascia a chuva — 
deviam ser feitos de água evaporada. A 
água não somente rodeava a Terra, mas 





me 


também circundava a abóbada celeste, 
vasto hemisfério que continha o Sol, a 
Lua, todos os planêtas e as estrêlas. 
Tales chegou às suas conclusões por 
meio de observações simples e racionais, 
não invocando deus algum para expli- 
car seu universo. Vejam a ilustração 
acima. 


OS ANÉIS DE FOGO DE ANAXIMANDRO 


No centro do universo de Anaximandro, 
que não se originara de um elemento 
único, mas do que êle denominava um 
“germe” de opostos fusionados, havia 
uma Terra flutuando livre, com a forma 
de tambor. Em tôrno dela, anéis de fogo 


envoltos em névoa, através dos quais 
rolavam os corpos celestes. Anaximan- 
dro situava as estrêlas mais “frias” pró- 
ximas da Terra. Além da Lua e do Sol 
havia o fogo tremendo — uma esfera 
flamejante envolvendo o universo. 


AS ESFERAS ORBITANTES DE FILOLAUS 


No revolucionário sistema de Filolaus, 
a Terra aparecia como uma esfera e já 
não ocupava mais o centro do universo. 
Havia um “fogo central” que ilumina- 
va o Sol. Entre êsse fogo e a Terra cir- 
culava uma antiterra, invisível no he- 


misfério onde se concentrava tôda a 
população do globo. Os corpos celes- 
tes, incluindo os cinco outros planêtas 
conhecidos, giravam em trajetórias cir- 
culares, dentro de um invólucro ígneo. 
Observem a ilustração acima. 
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Um Sistema de 
Círculos e Esferas 


Os filósofos gregos primitivos con- 
jecturavam sôbre o universo usando, 
como instrumentos auxiliares, pouco 
mais do que o ôlho nu e a lógica. 
Mas depois aplicaram recursos mate- 
máticos precisos ao problema dos 
movimentos celestes. Já no século IV 
a.C., Eudóxio procurava uma fórmula 
para explicar o que parecia serem tra- 
jetórias com alças (abaixo). Acredi- 
tando que os planêtas contornavam a 
Terra em círculos perfeitos, Eudóxio 
traçou 27 esferas concêntricas ao 
redor do nosso globo. Cada esfera, e 
os corpos em seu interior, era cal- 
culada para girar num eixo diferente. 
Combinando os deslocamentos dessas 
esferas, Eudóxio obtinha uma apro- 
ximação dos movimentos dos planêtas 
(à esquerda). 

Essa engenhosa teoria, contudo, não 
explicava porque os planêtas aumen- 
tavam e diminuíam de brilho, indi- 
cando que sua distância à Terra era 
variável. No século I, o astrônomo 
e cartógrafo Ptolomeu urdiu um sis- 
tema no qual os planêtas giravam em 
tôrno da Terra (à direita), efetuando 
ao mesmo tempo pequenos círculos 
dentro de sua trajetória. Com isso 
“provou” que um planêta podia estar 
próximo da Terra em determinada 
ocasião e distante em outra, embora 
seu movimento principal fôsse sempre 
um círculo em tôrno do nosso globo. 





CÍRCULOS NO CÉU 


O aumento e a diminuição de brilho de 
Saturno foram levados em conta por 
Ptolomeu, que engendrou o esquema ilus- 
trado acima. Saturno gira em tôrno da 
Terra e ao mesmo tempo percorre um 
círculo menor — e daí a variação de 
sua distância à Terra. De acórdo com 
o sistema de Ptolomeu, o Sol descrevia 
uma órbita simples e regular em tôrno 
da Terra. A teoria de Ptolomeu atra- 
vessou 15 séculos sem ser refutada. 





TRAJETÓRIA COM ALÇAS 


O percurso em alças de Saturno (acima), acom- 
panhado ao longo de três anos, durante o qual 
cruza as constelações de Peixes e de Áries (parcial- 
mente) — a nona parte do zodíaco no céu —, foi 
explicado por Eudóxio na carta ao lado. Além de 
descrever uma órbita circular em tôrno da Terra 
no centro, Saturno (em azul) estava ligado a uma 
esfera interna na qual orbitava e que também gi- 


rava em tôrno de um eixo prêso a uma esfera 
externa, também giratória. Eram necessárias qua- 
tro dessas esferas para explicar os desvios de Sa- 
turno, vistos da Terra, ao passo que os movimentos 
de todo o sistema solar exigiam 27 esferas. A esfera 
externa, que descrevia um giro em tôrno da Terra 
em 24 horas, continha as estrêlas, às quais se 
achavam superpostos os símbolos do zodíaco. 
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O Sol 
Deixa de Girar 


“Embora a idéia parecesse absurda 
— escreveu o famoso astrônomo po- 
lonês do século XVI, Nicolau Copér- 
nico — comecei a pensar no movi- 
mento da Terra.” Admitindo-se que a 
própria Terra girasse uma volta por 
dia — ao invés de supor os corpos 
celestes em disparada em tôrno dela 
cada 24 horas —, tornou-se mais fá- 
cil compreender os movimentos dos 
planêtas, segundo afirma Copérnico. 

Depois de contestar a noção de uma 
Terra imóvel, Copérnico aventurou-se 
mais longe. Em 1512 resolveu co- 
locar o Sol, em vez da Terra, no 
centro do nosso sistema planetário 
(à direita). Contudo, continuava a 
acreditar que os planêtas evoluíam 
em círculos perfeitos. 

Somente em 1609 foi que o astrô- 
nomo alemão Johannes Kepler des- 
creveu corretamente as trajetórias dos 
planêtas. Concordando com Copérni- 
co sôbre a posição central do Sol, 
começou a contestar a idéia dos mo- 
vimentos circulares. Seus cálculos, ba- 
seados em observações volumosas e 
precisas, indicavam órbitas elípticas. 
Continuando em suas premissas, con- 
cluiu que a velocidade de um planêta 
depende da sua distância do Sol (ao 
lado, em cima). Essa descoberta, am- 
pliada por Newton com sua lei da gra- 
vitação, resolveu de uma vez por tô- 
das as milenares especulações sôbre 
os movimentos do sistema solar, 


EM TÔRNO DO SOL 

O Sol foi pôsto no centro do sistema 
planetário de Copérnico (à direita), 
“sentado no trono real”. A Terra, junta- 
mente com seu satélite, a Lua, era ape- 
nas um dos seis planêtas conhecidos que 
giravam em tôrno do Sol. Copérnico 
foi quem pela primeira vez colocou os 
planêtas em sua segiiência correta — 
Mercúrio e Vênus entre o Sol e a Terra; 
Marte, Júpiter e Saturno entre a Terra 
e as estrêlas. 











Planêtas Nascidos 
de Nuvem Gasosa 


Embora Copérnico e Kepler tivessem 
mostrado qual era o arranjo do sis- 
tema solar, suas origens ainda esta- 
vam sem solução. É interessante notar 
que não foi um astrônomo, mas sim o 
filósofo alemão Emmanuel Kant que 
propôs pela primeira vez, em 1755, a 
mais duradoura e mais renomada de 
tôdas as teorias que procuram expli- 
car a origem do sistema solar — a 
hipótese nebular. 

Pela explicação de Kant, o sistema 
solar nasceu de uma enorme nuvem 
ou nébula de gás, inicialmente fria 
e sem movimento. As partículas que 
a formavam sofreram atração gravi- 
tacional e começaram a girar num 
mesmo sentido. À medida que essa 
nébula se comprimia, aquecia-se, até 
que se acendeu num gigantesco Sol 
primitivo. Ao contrair-se, o Sol ace- 
lerava sua rotação até soltar os anéis 
gasosos dos quais se formaram os 
planêtas, um de cada vez. 

Em 1796, o cientista francês Pierre 
Simon, Marquês de Laplace, elaborou 
independentemente uma hipótese se- 
melhante à de Kant. A principal dife- 
rença é que Laplace supunha a né- 
bula gasosa aquecida e em rotação 
desde o princípio. Sendo melhor ma- 
temático do que Kant, sabia que o 
mero ato da condensação não poderia 
jamais provocar a rotação dessa né- 
bula. Embora alguns detalhes da teo- 
ria nebular de Kant-Laplace tenham 
sido modificados com o correr dos 
anos, seus princípios básicos ainda são 
aceitos até hoje. 











1 UMA NÉBULA GASOSA 


O primeiro estágio na hipótese de La- 
place sôbre a origem do sistema solar 
é uma nébula enorme, quente, em ro- 
tação lenta. À medida que a nébula 
girava, sua periferia começava a esfriar. 
Pensava Laplace que o tamanho primi- 
tivo dessa nébula gasosa devia ser maior 
do que o sistema solar então conhecido, 
isto é, até a órbita de Urano. Além 
dela ficavam as estrêlas. 


2 OS ANÉIS EJETADOS 


No segundo estágio a massa rotativa 
contraiu-se, enquanto girava com velo- 
cidade crescente. Da mesma forma que 
é ejetada a lama da periferia do pneu- 
mático de um automóvel em alta velo- 
cidade, foram ejetados anéis gasosos do 
corpo principal. No desenho aparece um 
anel recém-separado, por fora do nú- 
cleo giratório. Por fora dêle, um anel 
ejetado anteriormente começa a romper- 
se em diversas nuvens de gás. 


PLANETAS EM FORMAÇÃO 


O sistema solar começa a tomar forma 
quando as nébulas de gás se condensam 
e recombinam. Êsse processo de con- 
densação já produziu a forma esférica 
de um planêta e aparece outro anel ga- 
soso se reunindo em turbilhões que ao 
esfriarem formarão outro planêta. O 
núcleo da nébula em contração, que 
ainda ejeta anéis de matéria, começa a 
assemelhar-se ao conhecido Sol. 


4 UM SISTEMA NO ESPAÇO 


No estágio final da hipótese Kant-La- 
place, o Sol estável, que não ejeta mais 
anéis, está circundado por planêtas in- 
teiramente formados. Os planêtas mais 
próximos do Sol — Mercúrio, Vênus e 
Terra — são os últimos a se conden- 
sarem. Os planêtas já estão evolucio- 
nando em órbitas em tôrno do Sol, cor- 
respondentes aos seus antigos anéis, no 
mesmo sentido da rotação do Sol. 





“Maré de Gás '& : Somente no século XX é que uma 
DEAD Rb À pa SM AÇA RS ga Ea teoria sôbre a origem do sistema solar 
“Arrancada do Sol veio a contestar seriamente a hipótese 
di Ts E nebular de Kant-Laplace (páginas 
K PEA 26-27). Proposta por Sir James Jeans 
em.1901, a teoria das marés contor- 
nava a pergunta não respondida de 
como a nébula começara a girar, e 
parecia explicar (à direita) os ta- 
manhos dos planêtas. 

Jeans imaginava o nascimento do 
sistema solar como acontecimento ra- 
ro, que ocorreu quando o Sol foi 
quase tocado por uma estrêla (em- 
baixo, à esquerda). O resultado des- 
sa quase colisão foi um efeito de 
maré, pelo qual foi arrancada certa 
quantidade de matéria quente do Sol, 
a qual constituiu os planêtas. 

A teoria de Jeans parecia bastante 
razoável, quando surgiram dois pro- 
blemas em 1930. Estudos matemáti- 
cos mostraram que nenhuma estrêla 
poderia imprimir à maré um movi- 
mento suficientemente rápido para 
produzir o momento de revolução dos 
planêtas. Mesmo que isso fôsse pos- 
sível, a matéria solar quente não se 
condensaria em planêtas, mas provà- 
velmente se expandiria, dispersando-se, 
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“"RASPADA LATERAL NO SOL 
Na hipótese de Jeans, uma estrêla ao 
passar quase roça o Sol, produzindo uma 
imensa maré na superfície do astro. De 
— acôrdo com a explicação de Jeans, essa 
“maré se avolumou numa enorme mon- 
anha ao aproximar-se a estrêla e en- 
tão “projetou-se em vasta língua de 
fogo”. Quando a estrêla prosseguiu em 
seu caminho, deixou extenso filamento 
de matéria solar, desligado do Sol mas 
à o ao seu campo gravitacional. 





FILAMENTO SOLAR 


O FILAMENTO PORTADOR DE PLANÊTAS 


Vemos os oito planêtas conhecidos na 
época de Jeans, em seu processo de for- 
mação a partir do longo filamento solar 
que se estendia pelo espaço, sendo seus 
tamanhos determinados pela espessura da 
língua de fogo. Os planêtas dos dois 
extremos, Mercúrio e Netuno, são rela- 


tivamente menores, ao passo que os for- 
mados pelo centro mais espêsso, Júpi- 
ter e Saturno, são maiores. A teoria de 
Jeans explicava assim os tamanhos dos 
planêtas, representados acima em escala 
aproximada. O nono planêta, o mais dis- 
tante, Plutão, só foi descoberto em 1930, 





Atualiza-se 
Velha Hipótese 


Pesquisas modernas revalidam a anti- 


ga hipótese da origem dos planêtas- 


a partir de uma nébula solar. Embora 
o Sol atualmente execute uma rotação 
em 27 dias, cálculos recentes indicam 
que primitivamente devia girar bem 
mais rápido, de modo a desprender o 
material que formou os planêtas. Mas 
porque teria diminuído a marcha? 
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Um grupo de astrônomos, incluindo 
o inglês Fred Hoyle e o sueco Hannes 
Alfvén, apresentou a resposta na dé- 
cada de 1950 — o momento de 
rotação do Sol foi transferido por 
linhas de fôrças magnéticas a um dis- 
co de matéria gasosa que ficou para 
trás (abaixo). Isso foi feito com tanta 
eficiência que hoje o Sol representa 
apenas 2% do momento de rotação 
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O Planêta 
Mais 
Conhecido 





Vista das Carolinas, mostrando a Terra de 10.000 m de altura, com a atmosfera azulada. 


SP) 


UM PONTO DE PARTIDA CONVENIENTE para investigar os planêtas é a Terra, 
planêta que mais facilmente pode ser estudado. Os astrônomos não podem 
recolher amostras da superfície ou da atmosfera de outros planêtas como 
podem da Terra, ou registrar as vibrações que se processam nas profunde- 
zas de seu interior. Podem apenas olhar sem tocar, dependendo de dados 
conduzidos através do espaço por ondas de luz e rádio — informações 
que muitas vêzes são vagas e enganosas. 

Uma estratégia que funciona com eficácia para a interpretação de dados 
de planêtas distantes é admitir que êles sejam fundamentalmente iguais à 
Terra, diferindo principalmente em aspectos que podem ser explicados pela 
evolução planetária. Os astrônomos acreditam que a Terra se formou mais 
ou menos na mesma época que os outros planêtas, da mesma matéria. A 
mesma estrêla — o Sol — bombardeou-os com os mesmos tipos de radiações 
durante cêrca de 4,5 bilhões de anos e as mesmas leis da física e da química 
governaram o desenvolvimento de todos êles. Devem ter muitas características 
comuns e, assim, quando tais características são identificadas, conjuntos 
inteiros de informações podem ser transferidos, com a devida cautela, da 
Terra para os outros planêtas. 

Assim sendo, a chave para o estudo dos planêtas é o conhecimento da 
Terra, incluindo sua história primitiva. Sem êsse exemplo a orientá-los, os 
astrônomos experimentariam dificuldades enormes em interpretar correta- 
mente os conhecimentos esparsos que reúnem com grande dificuldade, atra- 

“vés de seus instrumentos de longo alcance. 

Nunca o ôlho humano viu tôda a Terra como um planêta, mas há provas 
indiretas que indicam com grande precisão como parecerá ela, vista do 
espaço. Será levemente azulada, ao invés de amarelada como Vênus ou 
avermelhada como Marte. O globo terrestre será envolvido por uma névoa 
azul-clara, devida à difração preferencial da componente azul da luz solar, 
pela atmosfera, o mesmo efeito que torna azul o céu da Terra. Não será tão 
brilhante quanto Vênus, por causa de sua refletividade mais baixa e por estar 
também mais distanciada do Sol, e as marcas em sua superfície não serão 
tão distintas quanto as de Marte. 

A superfície será parcialmente encoberta por nuvens brancas brilhantes, 
algumas formadas por extensos redemoinhos e lâminas, outras constituídas 
de retalhos menores, que se fundem à distância. Através da névoa e de aber- 
turas nas nuvens, poderão ser vagamente vistos os continentes e oceanos, em 
côres suaves, muitas vêzes sem limites perceptíveis. Um telescópio gran- 
de assestado de Vênus para a Terra, em sua maior aproximação (42 
milhões de quilômetros), poderia detetar variações sazonais com difi- 
culdade — nevascas, temporadas de céu limpo, o crescimento primaveril 
de vegetação —, porém não seriam tão distintas quanto as variações sazonais 
de Marte. Nada se perceberia das obras humanas. Os observadores não te- 
riam a menor indicação quanto à enorme complexidade e variedade, tanto 
natural como artificial, que os habitantes da Terra conhecem em sua super- 
fície ou próximo dela. 

A maioria das características da Terra que dizem respeito ao homem 
situam-se em três camadas externas que não são mais do que tênues películas 
superficiais, em comparação com a Terra em seu conjunto. Práticamente, 
tôda a atmosfera fica a menos de 160 km de altura e a crosta sólida rochosa 
dos continentes nunca tem mais de 65 km de espessura, geralmente muito 


as 





JARRO PARA LOCALIZAR TERRE- 
MOTOS, ou sismógrafo chinês do sé- 
culo Il, com um pêndulo disposto de 
modo a oscilar afastando-se da fonte 
da onda de choque (página oposta). No 
diagrama, um terremoto movimentou o 
pêndulo para a esquerda, provocando a 
abertura da bôca de uma das oito ca- 
beças de dragão montadas em tórno do 
jarro (somente duas aparecem na ilus- 
tração, em corte). O dragão deixa cair 
uma bolinha na bôca de um sapo 
que está embaixo. Desejando determi- 
nar de que direção vem a onda de cho- 
que, o observador verifica qual dos oito 
sapos tem a bola na bôca. Esse antigo 
instrumento era usado provâvelmente 
apenas para registrar terremotos. Os sis- 
mógrafos modernos são tão sensíveis a 
vários tipos de ondas (página oposta), 
que constituem instrumentos de inesti- 
mável valor para obter informações sô- 
bre a composição das camadas internas 
da Terra. 
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menos do que isso. Entre essas duas camadas, cobrindo a maior parte da 
superfície do globo, estão os oceanos, que têm a média de menos de 3.200 m 
de profundidade. Se a Terra tivesse o tamanho de uma maçã, sua crosta 
rochosa e atmosfera somadas equivaleriam aproximadamente à casca da 
maçã. 

Dentro dessa crosta está o bôjo da Terra, uma esfera quente e não in- 
teiramente sólida, de cêrca de 12.800 km de diâmetro. Seu miolo nunca foi 
visto nem dêle há amostra e tem pouca influência direta sôbre a superfície 
na qual vive o homem. Essa massa central, porém, é que criou as camadas 
da superfície, as quais se acumulam durante a longa vida do planêta, da 
mesma forma que a pátina do tempo se forma sôbre a estátua de bronze. 


Vibrações da Terra elástica 


O conhecimento do interior da Terra e, por inferência, de sua história pro- 
vém principalmente da sismologia, ciência da interpretação das ondas de ter- 
remotos. Os terremotos são muito freqiientes na Terra atual, causados em 
sua maioria por movimentos da crosta que apresenta fendas abruptas ao 
longo de “falhas” ou linhas de pouca resistência. Quando ocorre uma fenda, 
a rocha ligeiramente elástica vibra como uma mola partida e difunde uma 
longa série de vibrações a partir do ponto de ruptura. Se as vibrações 
forem suficientemente fortes, podem ser detectadas do outro lado do globo 
por sismógrafos, instrumentos constituídos essencialmente por pesos sus- 
pensos, cuja inércia os mantém imóveis, enquanto a terra vibra por baixo 
dêles. O movimento relativo entre o pêso e o solo é amplificado por um 
aparelho delicado e registrado como linha em ziguezague numa fita de 
papel. Estudando tal registro, os sismógrafos podem usar as ondas como 
mensageiras, para relatar que espécie de materiais encontraram em sua 
viagem ao longo da crosta terrestre. 

As ondas que mergulham profundamente no solo são de tipos diferentes. 
As ondas P (ondas primárias) são ondas de pressão como ondas sonoras 
no ar; vibram longitudinalmente na direção de seu deslocamento. As ondas 
S (ondas secundárias) são semelhantes às ondas existentes numa corda 
fixada num extremo e sacudida no outro. A vibração é transversal ao des- 
locamento. Ambas se encurvam devido a variações na natureza física do 
material que percorrem e ambas são parcialmente refletidas pela passagem 
entre materiais diferentes. As ondas S não atravessam líquidos, mas sômente 
sólidos, sendo portanto usadas como meio de determinar se qualquer parte 
no interior da Terra é inteiramente líquida. 

A interpretação dos sismogramas (registro dos sismógrafos) é extrema- 
mente complicada e dá origem a intermináveis discussões sôbre detalhes, 
mas suas linhas erráticas fornecem informações gerais sôbre, o interior da 
Terra, a respeito das quais todos os entendidos concordam. O fato mais 
importante é que há um núcleo líquido pesado. Sabe-se que é líquido porque 
as ondas S não passam por êle. Sua densidade, calculada pelas ondas P 
que o atravessam, é a do ferro fundido sob alta compressão, talvez mistu- 
rado com pequenas quantidades de outras substâncias. Qualquer teoria 
sôbre a história da Terra deve explicar êsse núcleo, que tem 7.000 quilô- 
metros de diâmetro, maior do que Marte. 


Há uma geração ensinava-se que a Terra e os planêtas haviam sido 
arrancados do Sol por uma estrêla que passara próxima. Essa teoria “ca- 
tastrófica” atualmente não tem mais amparo. A maioria dos astrônomos e 
geofísicos, que afirmam ser de sua jurisdição o estudo das origens do sistema 
solar, acreditam que a formação de planêtas é um processo normal que 
pode ocorrer com qualquer estrêla nova em crescimento. 

Há cêrca de 5 bilhões de anos (segundo a mais aceita teoria corrente), 
uma grande nuvem de poeira cósmica e gás (principalmente hidrogênio), 
flutuando no espaço, começou a concentrar-se pela atração gravitacional 
nas proximidades do centro, para formar o núcleo da estrêla atualmente 
denominada Sol. Êsse aumento de tamanho tornou maior sua gravitação 
e atraiu mais poeira e gás. Quanto tempo demorou êsse processo não se 
sabe exatamente, mas eventualmente a estrêla recém-formada se tornou 
suficientemente grande para aquecer seu centro a vários milhões de graus e 
iniciar reações termonucleares semelhantes às que ocorrem na bomba de 
hidrogênio. A energia nuclear liberada pela transformação do hidrogênio 
em hélio tornou mais quente o interior do Sol recém-formado, as reações 
nucleares continuaram e êle começou a brilhar estâvelmente, como uma 
estrêla, e está brilhando até hoje. 


Planêtas recém-nascidos em torvelinho 


Os astrônomos não sabem com certeza como os planêtas se condensaram 
a partir dos remanescentes da nebulosa original. Os núcleos eram primeiro 
pequenos e sua gravitação insuficiente para fazer com que os objetos em 
queda sôbre sua superfície incidissem com fôrça sôbre êles. A medida 
que aumentava a massa, contudo, a gravitação crescia e os pequenos corpos 
que coletavam chocavam-se com êles em velocidades meteóricas, liberando 
enormes quantidades de energia de impacto. O bombardeio pode haver 
aquecido os jovens planêtas até certo ponto. Mas talvez durante 500 milhões 
de anos seus interiores permaneceram sólidos e bem abaixo de 1.000ºC, 
o que é frio pelos padrões geofísicos. O estágio seguinte do desenvolvi- 
mento não é conhecido com certeza para planêta nenhum com exceção 
da Terra, embora todos os planêtas tenham provavelmente seguido a 
mesma evolução. 

Temos indicação das condições da Terra em seus dias iniciais por meio 
de certos tipos de meteoritos que, segundo se acredita, são exemplos re- 
manescentes dos pequenos corpos que se aglutinaram para formar os pla- 
nêtas. Como contém principalmente ferro metálico e rochas silicosas, jul- 
ga-se que a Terra se formou como um globo frio de ferro e silicatos, muito 
bem misturados. 

Juntamente com êsses ingredientes havia pequenas quantidades de outros 
elementos, alguns dêles radiativos. Os mais importantes eram o urânio, o 
tório e o potássio, ainda encontradiços atualmente, mas deve ter havido 
também outros elementos radiativos de vida curta, que atualmente já 
decaíram para elementos não radiativos comuns. Ao fim de milhões e 
milhões de anos, a energia liberada pela degradação radiativa aqueceu 
gradnalmente a Terra, até que alguns dos seus constituintes se fundiram. 
O ferro fundiu antes da maior parte dos silicatos e, como era mais pesado, 
tendeu a mergulhar para o centro, expulsando os silicatos que aí estavam. 





DOIS TIPOS DE ONDAS SÍSMICAS 
de terremotos, as ondas S de vibração 
lateral e as ondas P de compressão 
(acima), são usados pelos sismólogos 
para estudar a estrutura das camadas 
internas da Terra. Algumas ondas P 
passam pelos líquidos, enquanto que as 
ondas S são simplesmente refletidas por 
êles. Consegiientemente, quando os cien- 
tistas observaram que as ondas P pene- 
travam no núcleo externo da Terra, ao 
passo que as ondas S não penetravam 
(abaixo), concluíram que o núcleo ex- 
terno era líquido. Os cientistas esperam 
usar êsse processo para estudar o inte- 
rior de outros planêtas, possivelmente 
com instrumentos sismológicos coloca- 
dos na superfície dos referidos planêtas 
por meio de pousos suaves. 
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OS CINTURÕES DE VAN ALLEN, 
duas faixas de partículas carregadas, 
prêsas ao campo magnético terrestre, 
foram descobertos em 1959 pelo físico 
James Van Allen, ao analisar dados obti- 
dos nos satélites das séries Explorer e 
Pioneer. Posteriormente, o Explorer XH 
indicou que os cinturões eram zonas de 
alta intensidade de uma faixa de radia- 
ção que se estendia até cêrca de 65.000 
km da Terra. Sabe-se que Júpiter é cir- 
cundado por uma faixa semelhante de 
partículas carregadas. 
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Não havia necessidade de a Terra fundir-se completamente para o ferro 
ocupar seu interior. 

Ao fim dessa transformação a superfície da Terra devia ter um aspecto 
espetacular. Numa réplica da convulsão interna, à medida que o ferro descia, 
a superfície enrugava e borbulhava frenêticamente, com vulcões espocando 
através dela e lava correndo em enormes extensões. Finalmente quase todo 
o ferro alcançou o centro, onde se acumulou formando um núcleo. A 
Terra aquietou-se, constituindo uma crosta de rocha sólida delgada mas 
razoâvelmente estável. 


Os fogos internos da Terra 


Z 


O núcleo metálico do nosso planêta ainda é quente, talvez com cêrca 
de 5.000ºC. Grande parte dêle é fluido, mas há indícios de que o centro, 
altamente comprimido, seja sólido. Acredita-se que a parte fluida se mantém 
circulando, talvez devido a correntes induzidas pelo calor e pela rotação 
da Terra. Êsse movimento é a causa do campo magnético terrestre, que 
mantém as bússolas apontadas na direção norte-sul. Os detalhes de tal 
processo não são nada claros, mas os geofísicos consideram o magnetismo 
como importante indício sôbre a natureza do interior de um planêta: se 
êle tem campo magnético, provavelmente possui algo da natureza de um 
núcleo metálico fluido. Se não tiver campo magnético, é possível que não 
tenha núcleo, ou então que o núcleo seja sólido e sem movimento. 

Por fora do núcleo situa-se a capa, que se estende até práticamente a 
superfície cujo estado é um misto de líquido e sólido. Tal qual a pasta 
de modelagem, reage como um sólido a movimentos súbitos, como as 
ondas de terremotos, mas flui qual um líquido em resposta a pressões 
longas e fortes. A capa tem 3.000 quilômetros de espessura; constituída 
sobretudo de rochas silicosas duras, de tipo semelhante ao basalto que 
atualmente aflora à superfície nas erupções vulcânicas. A maioria do urá- 
nio, tório e potássio da Terra está contida na crosta externa, mas a capa 
contém pequena quantidade dêsses elementos radiativos, e o calor que êles 
desprendem contribui para tornar a Terra um corpo ativo e de certo modo 
instável. 

A geração de calor em qualquer massa pode provocar movimentos. A 
jovem Terra era comparativamente fria na parte externa, devido à perda 
de calor para o espaço. Então, à medida que seu interior se tornou 
quente por causa da radiatividade, o material do fundo expandiu-se, tor- 
nou-se mais leve e procurou vir à superfície em correntes de convecção, como 
o ar quente que sobe numa chaminé. Alguns geofísicos acreditam que houve 
uma corrente vertical única, iniciada antes que o núcleo tivesse oportunidade 
de formar-se, a qual passou diretamente através da Terra aflorando à super- 
fície em um lado e afundando no outro. Forçou o aparecimento de correntes 
horizontais na superfície, as quais transportaram uma “espuma” de rochas 
superficiais leves para o ponto onde a corrente vertical mergulhou. A espuma 
acumulou-se aí, formando uma grande ilha de rochas leves, que flutuou aci- 
ma do nível geral da superfície do globo. Essa ilha, presumem os geofísi- 
cos, partiu-se, formando os continentes atuais. 

Mas o assunto é muito controvertido. Todos os geofísicos concordam em que 
os continentes são formados por material rochoso relativamente leve, granito 


em sua maior parte, e flutuam como icebergs sôbre a capa um tanto de- 
formada, embora alguns sustentem que os continentes têm procedências 
diversas. No comêço, afirma tal teoria, a Terra era inteiramente consti- 
tuída de rocha pesada, como a capa. Então um ou mais corpos celestes 
menores, de rocha mais leve, colidiram com ela e sua matéria espalhou-se 
pela superfície, formando os continentes em nível mais elevado. Um corpo 
de 2.250 km de diâmetro daria matéria para todos os continentes, ao passo 
que um asteróide do tamanho de Ceres (750 km de diâmetro) seria sufi- 
ciente para formar a Austrália ou a Antártica. 

Há várias objeções a essa teoria. Hipótese mais aceita é a de os con- 
tinentes terem sido criados por meio de correntes que circularam durante 
bilhões de anos na capa, detendo-se de vez em quando e voltando a circular. 
O núcleo se formou e bloqueou qualquer circulação isolada no centro da 
Terra. E então surgiram várias células convectivas, ou veios de matéria que 
aflorava e afundava, lentamente. Uma das correntes pode haver aflorado 
sob o continente original, partindo-o e afastando os fragmentos como 
crosta de gêlo em um lago. Essa teoria procura explicar o afastamento dos 
continentes, hipótese calcada na correspondência das costas que se defron- 
tam no Atlântico. Se as Américas fôssem deslocadas para a Europa e 
África, os litorais se encaixariam, e as montanhas carboníferas da América 
do Norte ficariam ao lado das áreas carboníferas da Europa. 


Continentes que flutuam 


A impressionante idéia da deriva dos continentes, qual madeira boiando 
na água, foi repelida muitos anos, mas surgiram vários indícios em seu favor. 
Sabe-se que na formação de certos tipos de rocha, a partir da sedimentação ou 
resfriamento de lavas, as partículas magnéticas nelas existentes se compor- 
tam como bússolas, alinhando-se com o campo magnético terrestre, na direção 
norte-sul. Isso aconteceu também com as rochas antigas, e se elas mantives- 
sem a mesma posição desde que foram formadas, seu magnetismo continuaria 
apontando na direção norte-sul. Em alguns casos acontece, mas foram en- 
contradas rochas com magnetismo fóssil apontando em direção diferente. 
Pode ser indicação de que mudaram sua posição depois de formadas. 
Um estudo cuidadoso de milhares de rochas evidencia que os continentes 
se desviaram muito. 

Ao que tudo indica, as correntes da capa continuam a circular e os 
continentes ainda se afastam. Alguns dêles estão se rachando. A península 
da Baixa Califórnia, no México, e o Estado americano da Califórnia mo- 
vem-se na direção das ilhas Aleútas, a cinco centímetros por ano, sepa- 
rando-se da América do Norte ao longo da famosa fenda de Santo André, 
que atravessa a cidade de São Francisco. Separam-se a África e Ásia. 
O Mar Vermelho e os lagos da África ocidental poderão tornar-se um 
oceano tão grande quanto o Atlântico, dentro de algumas centenas de 
milhões de anos. 

No estado atual da ciência não sabemos se outros planêtas têm ou ti- 
veram movimentos semelhantes no interior de sua crosta. Os cientistas 
estão interessadíssimos nisso e quanto melhor compreenderem a história 
dos continentes da Terra e suas bacias oceânicas, melhores condições terão 
para decifrar os indícios que esperam coletar de outros planêtas. 
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MOLÉCULA DE OZONA 


A FORMAÇÃO DE OZONA, a partir 
de moléculas de oxigênio, na atmosfera 
superior (diagrama acima), é parte de 
uma série cíclica de reações químicas 
que impedem que os mortíferos raios ul- 
travioleta alcancem a superfície da Ter- 
ra.,O processo se inicia quando os raios 
ultravioleta (seta), provenientes do Sol, 
incidem sôbre uma molécula de oxi- 
gênio, separando seus átomos. O impac- 
to acrescenta movimento aos átomos de 
oxigênio e um dêles sofre colisão trípli- 
ce (no meio) com outra molécula de 
oxigênio e com uma molécula como a 
do nitrogênio (quadrado). O resultado 
é uma molécula de ozona. Eventualmen- 
te, a ozona absorve um raio ultraviole- 
ta e se fraciona como oxigênio, inician- 
do novamente o ciclo. Êsse processo é 
que protege a vida na Terra dos raios 
mortiferos. 
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Do ponto de vista do homem, a superfície da Terra, com sua delgada 
película de água e ar, é a zona mais importante do planêta. Portanto, uma 
vez entendidas as principais características da crosta, a etapa seguinte 
consiste em reconstituir a história dos oceanos e da atmosfera, que detêm 
o segrêdo da origem da vida. 

Os astrônomos que estudam o Sol e as estrêlas sabem que são feitos 
quase inteiramente de hélio e hidrogênio. Êsses gases leves são extrema- 
mente escassos na Terra, feita principalmente de substâncias mais pesa- 
das. Alguma coisa deve ter separado essas substâncias pesadas, cosmica- 
mente raras, do hélio e hidrogênio, que constituem grande parte da nuvem 
da qual se formaram o Sol e seus planêtas. As teorias mais aceitas sustentam 
que o Sol expulsou os gases mais leves. 

Segundo .um princípio básico da física, quando gases se misturam em 
temperatura uniforme, a maior parte de seus átomos (ou moléculas) adqui- 
re movimentos rápidos e quanto maior a temperatura, maior a velocidade 
média de tal movimento. As moléculas mais leves se movem mais rápida- 
mente do que as mais pesadas. O hidrogênio, que é o gás mais leve, será 
certamente o de movimento mais rápido, seguido pelo hélio, cujo pêso 
vem logo acima. Quando a Terra estava em formação, os átomos de hidro- 
gênio e hélio eram colocados em movimento tão rápido pelo aquecimento 
das radiações solares, que fugiam do campo gravitacional, da mesma for- 
ma que os modernos foguetes quando adquirem a velocidade de escape. 
Alguns gases mais pesados também escaparam, talvez durante um período 
relativamente curto da juventude do Sol, quando êle era muito mais luminoso 
do que agora. 


Uma Terra sem atmosfera 


Êsse escape deixou a Terra quase sem gases, de modo que sua atmosfera 
atual deve ter saído do interior, acumulando-se lentamente com o passar 
dos tempos. É mais fácil aceitar tal idéia se lembrarmos que a atmosfera, 
embora pareça vasta para os habitantes do planêta, não tem mais do que 
um milionésimo de sua massa total. Os oceanos representam cêrca de um 
quatro mil avos do total, de modo que um transbordamento mínimo — 
escape de substâncias voláteis do interior — pode perfeitamente “ser o 
responsável pela formação de ambos. 

O escape de gases ainda continua, embora provâvelmente menos intenso. 
Além dos gases que rugem com violência nos vulcões, uma quantidade bem 
maior de matéria volátil sai das bôcas fumegantes, ou aflora silenciosamente 
no fundo dos oceanos. Já se calculou que as fontes quentes conhecidas 
contribuem com uma quantidade de água “nova” (água que nunca estêve 
anteriormente na superfície) suficiente para renovar todos os oceanos em 
3 bilhões de anos. 

É muito provável que a atmosfera gasosa da jovem Terra fôsse bem 
diferente da atual. Refletindo a abundância cósmica de tais elementos, era 
antes constituída de hidrogênio e gases ricos em hidrogênio. Numa atmosfera 
assim “redutora” não é possível a formação de oxigênio. Além do nitrogê- 
nio inerte, havia metano, o principal componente do gás natural, amoníaco, 
vapôres de água e talvez uma pequena quantidade de gás carbônico. 


O vapor de água era vulnerável aos raios ultravioleta provenientes do Sol, 
que poderiam destruí-lo. Atualmente êsses raios são absorvidos pelo oxigê- 
nio nas grandes altitudes, onde não há prâticamente vapor de água, mas 
outrora, quando não havia oxigênio, êles dividiam as moléculas da água 
em oxigênio e hidrogênio. A maior parte do hidrogênio assim formado 
escapava imediatamente, enquanto o oxigênio reagia com o metano ou o 
amoníaco, formando principalmente gás carbônico, nitrogênio e água, ou 
era absorvida pelas substâncias da crosta, ávidas de oxigênio. 

Êsse processo de dissociação das moléculas de água, denominado foto- 
dissociação, pode ter sido lento, mas foi eliminado aos poucos pela oxida- 
ção, parte da metana e outros gases redutores da atmosfera. Os estudiosos 
da história primitiva da Terra não estão bem certos de que o processo 
tenha resultado na formação de oxigênio livre permanentemente, mas con- 
cordam em que facilitou a acumulação dêsse gás, eliminando alguns dos 
outros que com êle reagem. Além disso, há cêrca de 4 bilhões de anos se 
iniciava um processo ainda mais notável: o comêço da vida, que viria do- 
minar a composição da atmosfera. 

Não é fácil imaginar a Terra há 4 bilhões de anos. Talvez houvesse 
oceanos cobrindo-lhe a maior parte, talvez apenas mares isolados nos 
locais mais baixos. Não havia vida, nem mesmo bactérias. Nessa estranha 
atmosfera irrespirável, o céu devia ser azul; talvez houvesse nuvens e delas 
caísse chuva, pois são encontrados traços de erosão pela água em rochas 
formadas antes dessa época. 

A luz do Sol que alcançava aquela atmosfera tinha raios ultravioleta 
capazes de matar a maior parte dos sêres vivos de hoje, mas, paradoxal- 
mente, auxiliava o início da vida. Quando êsses raios poderosos decom- 
punham moléculas simples na atmosfera, alguns dos fragmentos se recom- 
binavam para formar compostos orgânicos como os aldeídos e os cianetos. 
Tais compostos, sendo mais pesados do que a maioria dos componentes da 
atmosfera, precipitavam-se para a superfície do planêta, ou eram arrastados 
pela chuva. 


Antigos oceanos — verdadeiras sopas 


Gradualmente os novos compostos se acumulavam nos oceanos cada vez 
maiores. Com a passagem dos milhões de anos e a interação de tais corpos, 
a água dos oceanos se tornou uma solução de matéria orgânica cujas molé- 
culas se uniam sob o estímulo dos raios ultravioleta, ficando maiores e mais 
complicadas. Algumas delas eram compostos que agora desempenham papel 
chave na química dos sêres vivos da Terra. Não poderiam sobreviver nos 
oceanos modernos — seriam devorados pelos microrganismos, mas nos mares 
antigos não havia ninguém vivo para comê-los; então sobreviveram e se acu- 
mularam. Os oceanos se tornaram ricos em matérias orgânicas, qual uma 
suculenta sopa. 

Nada disso é adivinhação ou romance científico. As primeiras etapas do 
processo podem ser reproduzidas em laboratório colocando-se metano, 
amônia, água e hidrogênio num vidro fechado, a fim de simular a antiga 
atmosfera, e fazendo passar centelhas elétricas por ela, para repetir o 
efeito da energia da luz ultravioleta e dos relâmpagos. O produto será uma 
rica mistura orgânica, incluindo aminoácidos, que são os elementos cons- 
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O COMBUSTÍVEL DA VIDA TER- 
RENA, trifosfato de adenosina (ATP), 
pode ter sido formado a partir de subs- 
tâncias simples, flutuando nos mares 
primitivos. Os desenhos indicam como 
a radiação ultravioleta de outrora, agin- 
do sôbre três de tais substâncias sim- 
ples — adenina, açúcar e fosfato —, 
poderia fazê-las se unirem nas molé- 
culas de ATP, carregadas de energia 
(embaixo). A atividade ultravioleta em 
outros planêtas pode ter levado à for- 
mação de moléculas semelhantes e tal- 
vez até mesmo da própria vida. 
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tituintes das proteínas. Experiências mais complicadas, algumas das quais 
com luz ultravioleta, provaram que muitas outras substâncias de impor- 
tância biológica podem ser sintetizadas a partir de elementos simples, pela 
ação natural das leis físicas e químicas nos ambientes primitivos do planêta. 
Sua longa relação inclui o ATP (trifosfato de adenosina) e os nucleótides, 
elementos constitutivos dos ácidos nucleicos, materiais básicos da heredita- 
riedade. 


Evolução da vida nos oceanos 


Se é possível realizar tais feitos no laboratório, não será preciso muita 
credulidade para admitir que um oceano de solução orgânica, iluminado 
pela luz ultravioleta durante um bilhão de anos, possa produzir grande 
variedade de moléculas, incluindo algumas bastante complexas que tenham 
certos atributos de sêres vivos, reunindo material à sua volta, usando-o 
para crescer, e armazenando informações suficientes para produzir réplicas 
exatas de si mesmas. Se tais moléculas tiverem, além disso, a capacidade 
de evoluir e se tornar mais eficientes, podem na verdade ser consideradas 
vivas. 

Supõe-se ter acontecido há cêrca de 4 bilhões de anos. Os organismos 
que surgiram eram muito mais simples do que a mais humilde das bactérias 
ou vírus, talvez até mais simples mesmo do que as grandes moléculas de 
ácido nucleico que controlam a reprodução de todos os sêres vivos. Tais 
organismos provavelmente tinham vida lenta, levando tempo enorme para 
se multiplicarem. Durante algum tempo deve ter havido numerosas varie- 
dades, com composições químicas diversas. Se a Terra tivesse então mares 
separados, sem ligação entre si por muito tempo, o que é provável, cada mar 
talvez tenha desenvolvido suas formas próprias de vida. 

A evolução darwiniana funcionava no nível molecular. Por variações aci- 
dentais (mutações), alguns organismos se tornavam mais eficientes e pas- 
savam tais vantagens a seus descendentes. Multiplicavam-se mais râpidamente 
e eliminavam seus rivais, na competição aquática pelo alimento. Finalmente 
houve uma hora decisiva, quando um organismo, contemplado por uma 
variação evolucionária favorável, se tornou tão mais eficiente do que os 
outros, que sua progênie se alastrou pelas águas da Terra primitiva, 
eliminando os competidores. Há pouca dúvida quanto à ocorrência real 
de tal acontecimento. A prova disso é todos os organismos vivos na Terra, 
atualmente, desde as bactérias até o homem, terem a mesma química básica. 
Portanto, devem ser descendentes daquele minúsculo ser submicroscópico 
que conquistou os oceanos há bilhões de anos. 

Durante longo tempo, talvez várias centenas de milhões de anos, os 
organismos primitivos permaneceram pequenos, ineficientes, e nem de perto 
tão numerosos quanto as criaturas que hoje povoam os mares. Seu único 
alimento era o esparso e quiçá minguado estoque de matéria orgânica dos 
oceanos, criada pela luz ultravioleta. Mas eram organismos que evolufam 
e se aperfeiçoavam. Ocasionalmente alguns dêles adquiriram a capacidade 
de absorver a luz visível e utilizar sua energia para transformar em ali- 
mento a água e o dióxido de carbono. 

Esse processo — fotossíntese — imprimiu nôvo ímpeto à vida na Terra, 
que deixou de depender dos nutrientes escassos. Os novos organismos — 


as plantas — podiam fabricar seu próprio alimento, limitados apenas pela 
luz solar disponível. Logo evoluíram animais para comer as plantas e se 
multiplicar como faziam elas. 

A fotossíntese dos vegetais verdes significou o fim da atmosfera primi- 
tiva da Terra. Quando as plantas retiravam o carbono do dióxido de car- 
bono, para fabricar açúcares e outros alimentos, liberavam grandes quan- 
tidades de oxigênio. O processo poderá ter sido lento a princípio, inician- 
do-se em poços rasos, iluminados pelo Sol, nos quais a fotossíntese era 
especialmente ativa. Posteriormente o oxigênio se espalhou pelos oceanos e 
pelo ar. Acabou destruindo tôda a metana restante, bem como a amônia 
e outros compostos redutores e começou então a se acumular na atmosfera. 


O grande ciclo da vida 


A atmosfera moderna da Terra tem cêrca de 20% de oxigênio e se sabe 
de onde proveio. A fotossíntese das plantas que vivem nos continentes e 
oceanos é bastante para fabricá-la inteira em 2.000 anos, período que é um 
simples oscilar do pêndulo no relógio geológico. Os animais pequenos e 
grandes ingerem as plantas, inalam oxigênio pela respiração e exalam gás 
carbônico, que é reabsorvido pelo vegetal, completando assim o ciclo do 
carbono que é a mola da vida. Atualmente as plantas estão bem na dianteira. 
A atmosfera e os oceanos apresentam apenas vestígios leves de gás carbô- 
nico. Os vegetais absorvem-no tão depressa quanto os animais — que come- 
ram suas irmãs-plantas — o recolocam em circulação. 

A atmosfera moderna é dominada pela vida vegetal e sua riqueza em 
oxigênio a torna única entre os planêtas. Ao que tudo indica, o tipo terrestre 
de fotossíntese não funciona em nenhum outro ponto do sistema solar. Isso 
não prova a ausência de vida em outros astros. Se a atmosfera da Terra 
fôsse examinada antes da vitória da fotossíntese, há bilhões de anos, também 
não apresentaria mais do que ligeiros traços de oxigênio livre e, no entanto, 
a vida estava em pleno desenvolvimento nos mares. Os outros planêtas, da 
mesma forma, podem ter outros tipos de vida que não desprendem oxigênio. 

Embora os astrônomos saibam que não há condições semelhantes às da 
Terra em parte alguma, estudam minuciosamente nossa atmosfera como 
chave para decifrar as características de outras atmosferas que possam influir 
sôbre a superfície e os climas de seus planêtas. Contudo, não é fácil com- 
preender a atmosfera da Terra. Parece simples, examinada do solo e sem 
instrumentos, mas é um arranjo de várias camadas em movimentos constantes 
e complicados. 

De certa forma, os mares tomam parte na atmosfera, de vez que são 
constituídos de matéria facilmente volátil e seu estado líquido é resultado 
de um delicado equilíbrio de temperatura. Podem também ser considerados 
como parte da crosta, pois uma porção dêles é gelada, constituindo glaciares 
e capas de gêlo que já foram maiores em pelo menos dois períodos da histó- 
ria geológica. 

Poderão aumentar novamente ou desaparecer sem que o tamanho dos 
mares sofra alterações correspondentes. Se a temperatura da Terra aumen- 
tasse de uns poucos graus, parte da água líquida existente na superfície seria 
incorporada à atmosfera, em forma de vapor. Um aumento pouco maior 





UMA PISTA SÔÓBRE A VIDA NO 
PLANÊTA pode ser fornecida por êstes 
fósseis, descobertos em rochas antigas 
por cientistas de Harvard. O fóssil pri- 
mitivo acima, o mais antigo conheci- 
do, tem 3,1 bilhões de anos e, contudo, 
sua célula de duas camadas é caracterís- 
tica das bactérias modernas. O fóssil 
mais visível abaixo é uma bactéria em 
forma de bastão que viveu há cêrca de 
2 bilhões de anos. A vida em outros 
planêtas pode ter evoluído — ou pode 
existir atualmente — a partir de uma 
forma rudimentar semelhante. 
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poderia secá-la de todo, tornando a atmosfera constituída quase só pelo 
vapor. Devido à maior pressão da atmosfera saturada, a temperatura neces- 
sária para evaporar os mares seria bem mais alta do que o atual ponto 
de fervura da água. Os geofísicos não esperam que tal temperatura seja 
atingida, pelo menos por muito tempo, mas concordam em que a extensa 
película líquida existente sôbre a superfície de quase tôda a Terra é um 
fenômeno excepcional, improvável em outros planêtas de nosso sistema 
solar. 

A camada gasosa mais baixa da atmosfera denomina-se troposfera e atinge 
10 a 12 km, constituída pelo conhecido ar, respirado por quase todos os 
sêres vivos e no seio do qual voa a maioria dos tipos de aviões. Quando não 
há nuvens, praticamente tôda a luz visível das radiações solares a atravessa, 
elevando a temperatura do solo. O solo em geral devolve essa energia ao 
espaço mercê de radiações próprias, mas sua temperatura relativamente 
baixa permite apenas a irradiação de luz infravermelha, cujo comprimento 
de onda é menor do que a maioria das radiações emitidas pelo Sol. Assim 
como o telhado de vidro de uma estufa, a troposfera não dá passagem às 
radiações infravermelhas dessa extensão de onda. As pequenas quantidades 
de vapor de água e gás carbônico nela existentes absorvem a luz infra- 
vermelha, usando-a para aquecer o ar nos níveis mais baixos. Êsse “efeito 
de estufa” é um dos motivos pelos quais junto ao solo o ar é mais quente 
do que no alto. 


Máquina térmica no equador 


Outro motivo é que o solo aquece a base da troposfera por efeito de 
contato. Êsse tipo de aquecimento é mais intenso no equador, de modo que 
a troposfera aí fica mais quente. O ar sobe e se move para os pólos, sendo 
substituído por ar mais fresco em movimento horizontal, proveniente das 
latitudes de climas temperados. Essa “máquina térmica” equatorial é a causa 
primária dos complicados ventos em convecção que os meteorologistas pre- 
cisam decifrar para compreender o tempo. Provavelmente há ventos em 
outros planêtas, produzidos por efeitos de aquecimento assim ou parecidos. 

A parte superior da troposfera denomina-se tropopausa e acima dela há 
uma zona relativamente imóvel, a mesosfera. Raramente as correntes de 
convecção ascendem até ela, de modo que o calor recebido de baixo é 
muito pequeno e o conteúdo de vapor de água é diminuto. Seu componente 
mais importante é uma pequena quantidade de ozona, forma ativa de oxi- 
gênio cujas moléculas (O,) são constituídas de oxigênio comum (O,) desin- 
tegrado pela luz ultravioleta. A ozona é terrivelmente venenosa, e é bom 
que fique na mesosfera, mas por outro lado exerce efeito benéfico sôbre a 
vida na Terra, absorvendo um tipo de radiação ultravioleta que mataria 
todos os organismos atuais, destruindo o ácido nucleico “de suas células. 

Há simples traços de ozona em tôda a atmosfera. O total equivale a uma 
película de %4 de milímetro de espessura na pressão da superfície; sem ela, 
contudo, tôda a vida da Terra teria de permanecer fora da luz, para não se 
extinguir. Se os outros planêtas não tiverem ozona ou cortina equivalente 
na atmosfera, qualquer tipo de vida desenvolvido nêles deverá ter obtido 
outra modalidade de proteção contra os mortíferos raios contidos na luz 
solar. 


Acima da lâmina de ozona há outras camadas da atmosfera que absorvem 
luz ultravioleta, algumas delas ionizadas, contendo grande número de elé- 
trons livres, arrancados de seus átomos pela energia solar. Essas faixas refle- 
tem certos tipos de ondas de rádio, guiando-as em tôrno da Terra e permi- 
tindo seu uso em comunicações a longa distância. 


Átomos que não voltam mais 


A camada mais externa da atmosfera é a exosfera, que se inicia a 480 km. 
Nessa altitude o ar é tão rarefeito que é raro seus átomos colidirem entre si 
como fazem centenas de milhões de vêzes nas densidades existentes na 
superfície. Ao invés, seguem trajetórias balísticas, quais projéteis de artilha- 
ria, encurvando-se para cima e depois para baixo. Alguns dêles orbitam 
ao redor da Terra e são verdadeiros satélites. Os mais rápidos, que recebe- 
ram violentos impulsos de energia em consequência de colisões com outros, 
alcançam a velocidade de escape. Projetam-se da atmosfera para o espaço 
e jamais retornam à Terra. A maioria dêsses desertores são átomos de 
hidrogênio separados de moléculas de água pela fotodissociação. São em 
pequeno número. Cêrca de meio quilo de átomos de hidrogênio escapam 
da Terra cada segundo, cifra insignificante na escala geológica do tempo; 
a quase totalidade é de prótons, ou núcleos de átomos de hidrogênio, emi- 
tidos pelo Sol. 

A exosfera se exaure gradualmente, com seus átomos sempre escapando. 
Acima da base da exosfera estão os cinturões de Van Allen, anéis de prótons 
e elétrons em espiral, emitidos pelo Sol e aprisionados pelo campo magnético 
terrestre. Foram descobertos pelos primeiros satélites norte-americanos e 
são considerados perigo para vôos espaciais tripulados a certa altitude. Êsses 
cinturões e o campo magnético da Terra se estendem até 64.000 km de 
altura; nessa região, as partículas carregadas do Sol superam o débil campo 
magnético da Terra distante. É a magnetopausa, última fronteira entre a Terra 
e o espaço interplanetário. 

Quando os astrônomos estudam os planêtas longínquos procuram âvida- 
mente qualquer indício que signifique a mais leve semelhança com o que 
conhecem na Terra. A presença de gás carbônico na atmosfera de um 
planêta indica que a superfície está sendo aquecida pelo efeito de estufa. 
A presença de amoníaco ou outros gases redutores mostra que o planêta está 
mais ou menos na condição da Terra antes do desenvolvimento das plantas 
verdes fotossintéticas. Ocorrências observadas na superfície do planêta ser- 
vem de comparação com as da Terra, na esperança de que as fôrças 
causadoras delas possam ser compreendidas por analogia com efeitos conhe- 
cidos na Terra. ; 

Já se sabe que o globo terráqueo não encontra paralelo em uma caracte- 
rística: nenhum planêta se compara a êle em sua fabulosa produção de ondas 
de rádio. Se a Terra fôsse observada de Marte ou Vênus, mesmo com radio- 
telescópios médios, apresentar-se-ia como uma rica fonte de rádio, mais 
abundante do que qualquer outro corpo do firmamento, em determinadas 
frequências. Êsse fluxo de rádio é de origem biológica: trata-se do inces- 
sante rugido eletromagnético das radiodifusões e televisões do homem, que 
escapam para o espaço, atravessando as camadas ionizadas da atmosfera 
superior. 
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À Terra Vista Pelos 
Viajantes do Espaço 


Dos nove planêtas do sistema solar, o nosso é o único que já foi, 
embora superficialmente, explorado pelo homem. Apesar de exa- 
minado por um milhão de anos, é apenas conhecido em uma 
estreita faixa de poucos quilômetros acima e abaixo do solo. Ne- 
nhum ôlho humano jamais viu a Terra como seria vista de Marte 
(ao lado), nem percebeu a massa de níquel e ferro que se crê 
formar seu núcleo e representa mais de um oitavo do volume do 
nosso globo. 

No entanto, o que se sabe sôbre a Terra pode ser aplicado 
com fregiiência e as devidas cautelas a seus companheiros, todos 
os quais, acredita-se, nasceram por mecanismo análogo: nuvens 
de poeira solidificadas e gases que sobraram da criação do Sol. 
Embora não haja dois planêtas idênticos, o homem pode obter 
fatos fundamentais sôbre todos êles — e talvez fugir a enganos 
sérios — estudando seu planêta nativo como se fôsse um outro 
astro. As informações que assim os cientistas obtêm sôbre a natu- 
reza da atmosfera, estrutura e formas de vida terrestres são pistas 
importantes para a previsão do que os exploradores interplanetá- 
rios de amanhã poderão encontrar quando se aventurarem pelo 
universo. 
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A TERRA VISTA DE MARTE 


Vista de um telescópio em Marte, a mais 
de 55 milhões de quilômetros de dis- 
tância, a Terra seria um globo difuso 
azulado, que aumentaria de tamanho e 
se tornaria mais sombreado, ao aproxi- 
mar-se em sua órbita menor, passando 


entre Marte e o Sol. As nuvens obscure- 
ceriam várias características, mas os 
oceanos poderiam ser distinguidos, da 
mesma forma que grandes massas de 
terra, como a América do Sul (página 
oposta, embaixo, à esquerda). 








A TERRA VISTA DE 650 KM 

Essas fotografias, tomadas de satélites 
de observação meteorológica, mostram 
a Terra como áreas claras de continen- 
tes, sóbre uma superfície mais escura. 
Embora os detalhes da massa de terra 
não sejam distintos, os limites traçados 
pelas áreas contrastantes são bem per- 
ceptíveis. O Mar Mediterrâneo, o Mar 
Vermelho e o Rio Nilo são todos fácil- 
mente identificáveis na foto sem nuvens 
do Egito (à esquerda). 4 costa leste 
dos Estados Unidos é também identifi- 
cável desde o Maine (em cima, à di- 
reita) até à Baía de Delaware (em- 
baixo, à esquerda), enquanto as Ilhas 
Britânicas (fotografia à direita) podem 
ser vistas inteiras. 
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Um Mundo de 
Terra e Agua 


Essas fotografias da Terra, tiradas de 
uns 650 km de altura, ilustram a di- 
ficuldade de detetar qualquer forma 
de vida, mesmo inteligente, em outro 
planêta. Embora as configurações geo- 
gráficas conhecidas possam ser bem 
identificadas — o rio Nilo na vista 
do Egito (na outra página, em cima), 
a foz do rio Hudson na costa leste 
dos Estados Unidos (embaixo daque- 
la) e o canal da Mancha nas ilhas 
britânicas (aqui, à esquerda) —, as 
três grandes cidades que deveriam 
aparecer em tais fotos (Cairo, Nova 
Iorque e Londres) estão invisíveis, 
bem como pontes, ferrovias e outras 
realizações humanas. 

Conquanto seja impossível deter- 
minar a presença da vida por do- 
cumentos tomados nessa escala — fo- 
tografias semelhantes foram feitas de 
Marte à distância de 13.000 km, ao 
ser sobrevoado pelo Mariner IV, em 
1965 —, o contraste entre as áreas 
claras e escuras indica a presença de 
superfícies diferentes. Uma delas pode 
ser água, que parece essencial para 
as formas biológicas semelhantes às 
da Terra, embora não indispensável 
para outros tipos de vida que possam 
existir alhures. 
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Vida Assinalada 
a 240 km de Altura 


É provável que o explorador do espaço 
não precise pôr os pés em um pla- 
nêta para verificar se aí existe algo 
semelhante a uma sociedade humana. 
Ser-lhe-á possível constatá-lo com 
uma máquina fotográfica, a 240 km 
de altura, se a visão não estiver obs- 
curecida por nuvens. De tal ponto 
poderá divisar panoramas detalhados 
como êste da Terra, no qual são cla- 
ramente visíveis pontes, estradas, fa- 
zendas e até plataformas de lança- 
mento de foguetes. Figuras geomé- 
tricas e linhas retas incomuns, como 
as de Cabo Kennedy (à esquerda), 
evidenciariam imediatamente a pre- 
sença de uma civilização avançada. 
Um homem olhando para baixo 
através da névoa azul da Terra — 
causada pela reflexão atmosférica da 
componente azul da luz solar —, no 
Vale Imperial da Califórnia do Sul 
(à direita), pode distinguir não sô- 
mente os quarteirões feitos pelo ho- 
mem como também sinais de dobras 
na estrutura rochosa das montanhas. 


VISTA DISTANTE DE 

CABO KENNEDY 

Essa fotografia, da península de Cana- 
veral, com 150km de comprimento, 
mostrando as plataformas de lançamen- 
to de Cabo Kennedy na parte superior 
direita, foi tirada da Gemini V, orbitan- 
do 225 km acima da Terra. Os tufos 
brancos são um fenômeno característi- 
co de nosso planêta: nuvens cúmulos 
que se formam sômente acima de terra. 


ACIMA DE UM VALE DESERTO 

O Vale Imperial da Califórnia e o 
Mar de Salton, vistos da Gemini V (que 
aparece parcialmente à direita, embaixo), 
mostrando sua localização numa depres- 
são em forma de bacia, criada por fa- 
lhas antigas na crosta terrestre. Os qua- 
driculados da esquerda são formados 
principalmente por plantações de algo- 
dão e alfafa, ao passo que o da direita 
é a cidade balneária de Palm Springs. 
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Uma Cidade de Gêlo 
Que Jamais Existiu 


Se o homem julgasse os planêtas ba- 
seado em primeiras impressões, po- 
deria errar tanto quanto Cristóvão Co- 
lombo ao desembarcar nas Antilhas 
pensando estar no Oriente. 

A fotografia acima, versão terrestre 
da cena que poderia ser transmitida 
por um veículo explorador planetário 
de pouso suave, daria margem a duas 
interpretações errôneas. A primeira, 
na qual nenhum cientista competente 
cairia, fôra tomar as silhuêtas do fun- 
do pelas de arranha-céus de uma ci- 
dade como São Francisco (à direita). 


O segundo êrro, mais razoável, seria 
pensar que tal visão estranha e deso- 
lada é típica de todo o planêta. No 
entanto, assim como a Terra pode 
produzir gelos e florestas dentro de 
uma faixa de temperaturas relativa- 
mente limitada, devemos esperar que 
os outros planêtas também apresen- 
tem terrenos contrastantes. Os astrô- 
nomos já observaram o que parece 
ser calotas polares de gêlo em Marte, 
mas isso pode na realidade ser apenas 
uma tênue camada de cristais de gêlo 
solidificados. 








VISÃO DE UM VISITANTE 

O panorama deserto do Antártico, aci- 
ma, provávelmente intrigaria o visitante 
de outro planêta. Talvez não reconhe- 
cesse nem a água nem o gêlo. Num exa- 
me preliminar — como o que se pode 
obter por intermédio de câmaras em 
foguetes de pouso suave — fácilmente 
confundiria os padrões semelhantes do 
gêélo partido à distância e edificações nas 
colinas de São Francisco (à esquerda), 
concluindo que se trata do mesmo fe- 
nômeno. Ficaria ainda mais confuso se 
notasse o único indício de vida que apa- 
rece no meio da gélida desolação polar: 
o conjunto de rastros de pingiiins, no 
primeiro plano. 








As Estações de um Mundo 
Fora de Prumo 


O que seria visto por quem chegasse 
à Terra — ou a qualquer outro corpo 
celeste — dependeria tanto do local 
quanto da época em que descesse. A 
fisionomia da Terra se altera radical- 
mente de estação para estação. 

As estações são consequências de 
uma inclinação fixa do eixo da Terra, 
que orienta alternadamente os dois 
pólos para o Sol. A tundra gelada 
além do círculo ártico (abaixo) flo- 
resce no mês de julho, quando o Sol 
brilha 24 horas por dia. Na zona 
equatorial sem inverno vicejam as 
florestas (à direita). Entre êsses dois 
casos extremos situam-se as zonas 
temperadas, onde a mutável beleza 
das árvores (Página oposta, no lado 
direito) reflete as estações. 


VERÃO SÚBITO 

A tundra deserta do Ártico canadense, 
a cêrca de 1.500 km ao sul do pólo nor- 
te, adquire vida breve porém espetacular 
no verão. Devido à inclinação do eixo 
da Terra, o Sol então brilha quase cons- 
tantemente, aquecendo o solo gelado e 
dando vida a 900 espécies de flôres. 
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ÁRVORES PARA TÔDAS AS ESTAÇÕES 


A floresta, do tipo úmido, do Brasil (à 
esquerda), produto de um clima quente 
e chuvas tropicais, provavelmente não 
conseguiria sobreviver a um inverno ri- 
goroso e talvez jamais tenha de fazê-lo. 
Nas zonas temperadas, contudo, as ár- 
vores reagem a variações de temperatu- 
ras sazonais. Nas fotos acima, as maciei- 


ras floridas de uma primavera austríaca, 
a bétula prateada de um outono francês 
e os pinheiros nevados de um inverno 
americano mostram essa adaptabilidade. 
Uma série de mudanças de luminosida- 
de, regulares mas inexplicáveis em Mar- 
te, tem sido interpretada como sinais de 
mudança de estações. no planêta. 
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As Muitas Faces 
da Vida na Terra 


Alguns cientistas calculam que há na 

Via Láctea cêrca de 100 bilhões de E” .. 
planêtas capazes de abrigar sêres vi- PRA MENERA oo COQUEIRO-ANÃO: ILHAS KOH SAMUI 
vos. Podemos avaliar quanto é impos- 

sível prever as formas que teria tal 

vida pela variedade imprevisível dos 

tipos biológicos na própria Terra. 

Mais de 4 bilhões de anos de evolu- 

ção produziram milhões de entidades 

diversas na flora e na fauna terres- 

tres, desde bactérias microscópicas até 

baleias de 30 m, e desde o próprio 

homem até o ornitorrinco australiano, 

aberração evolutiva — mamífero que 

põe ovos, tem bico e pés espal- 

mados de pato e cauda de castor. A 

rã de Darwin, por exemplo, é encon- 

trada apenas numa floresta do Chile 

e em nenhum outro lugar, embora a 

Terra tenha florestas semelhantes. 


E Mm 


TIGRE: ÁSIA DE DARWIN: VALDÍVIA, CHILE 


RESULTADOS DA EVOLUÇÃO 
Cada um dos exemplares biológicos da 
Terra aqui ilustrados tem algo em co- 
mum com os outros: a química básica 
dos seus processos vitais. Exceto quanto 
aos nematóides — vermes que flutuam 
em todos os oceanos da Terra —, as 
outras criaturas se encontram apenas 
nas limitadas áreas indicadas — sinal 
de que é possível uma ampla variedade 
de formas vitais, e que a vida pode 
existir em outros planêtas sób formas 
completamente diferentes. 
PÍTON VERDE: NOVA GUINÉ CORDILHEIRA DOS ANDES 
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BARNACLES: CALIFÓRNIA E OREGON 


7 a 
NEMATÓIDES: TODOS OS OCEANOS TANREQUE: MADAGÁSCAR 


ARANHA-SEDA: TAILÂNDIA CARAMUJO BORDA-BRANCA: LESTE DOS E.U.A. CASUAR: NORTE DA AUSTRÁLIA 





CROSTA 








CAPA INFERIOR | 





NÚCLEO" EXTERNO 


NÚCLEO CENTRAL 


UM PLANÊÉTA CORTADO AO MEIO 
Corte da Terra, mostrando o que o ho- 
mem terá de enfrentar para atingir o 
seu centro, a cêrca de 6.400 km de pro- 
fundidade. Deverá penetrar em uma 
capa de rochas de densidade crescente, 
cuja parte inferior é um material visco- 
so, assentado sôbre camada de metais 


fundidos mais pesados. O núcleo cen-. 
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tral, sob alta compressão, provavelmen- 
te é sólido, embora sua temperatura 
seja calculada em uns 4.000ºC. Até ago- 
ra o homem penetrou apenas 8 km, en- 
quanto já sondou tudo o que envolve a 
atmosfera, conforme gráfico que vem 
estampado à direita, utilizando veículos 
não tripulados. 


IONOSFERA 


CAMADA DE OZONA 







— CINTURÕES 
DE RADIAÇÃO 


3.000 KM DE VAN ALLEN 


EXOSFERA 


| TERMOSFERA 


MESOSFERA 





TROPOSFERA 


0 KM CROSTA, 
Em SUPERIOR 


CAPA INFERIOR 


ii ev 


2.900 KM DO 
NÚCLEO EXTERNO 


“NÚCLEO CENTRAL 
6.360 KM : 


Céu em Cima, 
Terra Embaixo 


RUGAS NA TERRA 

A crosta terrestre muda continuamente, 
talvez devido ao movimento lento da 
capa subjacente. As extremidades da su- 
perfície — o Monte Everest com 8 km 
de altura e a fossa das Marianas no 
Oceano Pacífico com 11 km de profun- 


Como recurso para chegar a conclu- 
sões válidas sôbre a composição de 
outros planêtas, o homem precisa ex- 
plorar a Terra em duas frentes: a 
de cima e a de baixo. 

Os foguetes, balões e satélites da 
tecnologia espacial desvendaram mui- 
tos mistérios da atmosfera. Conforme 
mostra o gráfico ao lado, está bem 
estudado o caminho para o espaço e 
para as viagens interplanetárias. Aci- 
ma da região do ar respirável — a 
troposfera — está a mesosfera, cuja 
camada inferior contém uma cortina 
de moléculas de ozona que filtram 
os raios ultravioleta do Sol. Esten- 
dendo-se da mesosfera para a região 
adjacente da termosfera, fica a ionos- 
fera, com suas auroras refulgentes e 
nuvens luminosas. A exosfera inicia- 
se a uns 500 km de altura e se 
estende até incluir os cinturões de 
Van Allen — gigantesca região de 
partículas carregadas, sujeitas à atra- 
ção magnética da Terra. 

Sabe-se muito menos sôbre a com- 
posição da própria Terra. Em 1909, 


didade — podem ser consideradas rugas 
e não fendas na crosta relativamente del- 
gada. A camada externa da crosta, que 
consiste de granito na terra e de sedi- 
mentos nos mares, é recoberta por um 
basalto mais duro. Embora os vulcões 


Andrija Mohorovicié detetou uma va- 
riação abrupta na velocidade das on- 
das sísmicas, indicando uma nítida 
separação entre a crosta rochosa do 
nosso astro e sua capa subjacente 
mais pesada. Mas o homem ainda não 
explorou completamente a desconti- 
nuidade de Mohorovidic mais conhe- 
cida por Moho. O corte (página opos- 
ta) da Terra foi modelado pelos cien- 
tistas com base em estudos das ondas 
sísmicas e medições dos fluxos tér- 
micos abaixo da superfície, além de 
levantamentos magnéticos. Mostra-nos 
que há um núcleo metálico central 
de uns 1.300 km de raio, circundado 
por outro núcleo, fundido, de mais 
de 2.000 km, e uma capa cristalina 
espêssa de quase 3.000 km. Compa- 
rada com tais constituintes, a crosta 
da Terra, com espessura que vai 
apenas de 8 a 40 km, é uma pelí- 
cula muito fina, e os pontos mais 
altos e mais baixos da Terra — o 
monte Everest e a fossa das Ma- 
rianas (vide desenho embaixo) — 
não passam de discretas rugas. 





sejam respiradouros naturais da descon- 
tinuidade de Moho, separando a crosta 
da capa, as sondagens mais profundas 
do homem ainda não vazaram tôda a 
crosta terrestre. Examinem o gráfico 
que é reproduzido acima. 
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Um Planêta em 
Perene Mudança 


MONTANHAS OCEÂNICAS 





CAPA SUPERIOR OCEANO 





Desde seu nascimento, a partir de 
um torvelinho de poeira, há cêrca 
de bilhões de anos, a Terra tem mu- 
dado sempre. No interior de sua es- 
trutura há tremendas fôrças em ação, 
fôórças tão poderosas que rasgam a 
crosta terrestre e afastam continentes 
como se fôssem blocos flutuantes. 
Somente quando o homem tiver exa- 
ta compreensão dessas fôrças, poderá 
saber como a Terra, e seus planêtas 
irmãos, formou-se e evoluiu. 

Até lá, os cientistas não podem ir 
além das teorias. Uma delas afirma 
que a Terra foi originalmente uma 
única massa de solo, que começou a 


CONTINENTES À DERIVA A deriva das massas terrestres — evi- 
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denciada, por exemplo, pelo deslizamen- ' 


to das costas da Califórnia em direção 
ao Pacífico, à razão de 5 cm por ano 
— é um mistério para os cientistas. Em 
1920, Vening Meinesz apresentou uma 
teoria que recentemente tem recebido 
ampla aprovação. Conforme mostra o 


diagrama acima, essa teoria admite a. 


existência de um fluxo conveccional de 
matéria quente no interior da capa. O 


fissionar há 3 bilhões de anos (ao 
lado, em cima), formando dois con- 
tinentes que os cientistas denomina- 
ram Laurásia e Gonduana. Êsses con- 
tinentes dividiram-se nos que hoje co- 
nhecemos (centro). O lento movi- 
mento da estrutura interior da Terra 
(abaixo), que se supõe ter provocado 
a deriva das massas terrestres na su- 
perfície, ainda continua. Ao fim de 
10 milhões de anos, o mundo poderá 
se parecer com o mapa da página ao 
lado, embaixo, com a Califórnia sain- 
do para o mar, a Flórida ligada à 
América do Sul e a África afastan- 
do-se da Ásia e da Europa. 


fluxo ascendente abre a crosta, criando 
vulcões e montanhas submarinas. O flu- 
xo descendente arrasta a crosta para 
baixo, formando fendas e fossas e com- 
primindo as terras vizinhas em massas 
montanhosas, que depois derivam lenta- 
mente para as aberturas. Tais fôrças, que 
ainda continuam a atuar, podem trans- 
formar profundamente o mundo atual, 
produzindo um mapa completamente di- 
ferente (ao lado). 


3.000.000.000 a.C. 
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10.000.000 A.D. 
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Os telescópios de Galileu, em 1609, os primeiros de largo emprêgo na astronomia, aumentavam 


até 20 vêzes. 
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UMA DAS GRANDES CONQUISTAS da cultura humana é o surpreendente conhe- 
cimento a que chegou sôbre os planêtas, estudando-os com vários tipos de 
instrumentos, dêles distante muitos milhões de quilômetros. Embora o rápido 
avanço da tecnologia espacial agora possibilite estudos diretos, durante 
muitos anos a maioria das informações sôbre o sistema solar continuará a 
ser obtida de ondas eletromagnéticas que cruzam o vazio do espaço inter- 
planetário, independentes de veículo ou elementos intermediários para 
deslocarem-se. 

Afortunadamente, essas preciosas ondas existem em grande variedade, 
cada uma com a sua utilização especial. A luz visível é uma parte, mas 
apenas uma parte pequena do espectro eletromagnético. Em um extremo do 
espectro estão as ondas de rádio com muitos quilômetros de comprimento; 
no outro extremo estão os raios gama, cujo comprimento de onda é da 
ordem de bilionésimos de centímetro. Entre êsses extremos, na ordem decres- 
cente de comprimento de onda, temos as ondas curtas de rádio e as microon- 
das usadas em comunicações; a luz infravermelha de vários tipos; a luz 
visível comum, a luz ultravioleta e os raios X. Embora ondas de compri- 
mentos diversos possam provir de fontes diferentes e ter características 
variadas, tôdas se propagam com a mesma velocidade (300.000 km por 
segundo) e podem conter informações úteis se desmembradas com habilidade. 

O ôlho humano é insuficiente para um exame detalhado dos planêtas. 
É uma obra-prima da evolução, magnificamente constituído para o fim 
a que se destina, isto é, manter seu usuário em contato com as cercanias 
em rápida mutação. Mas, para a maioria das tarefas astronômicas, é um 
informante muito vago. A luz visível à qual êle é sensível constitui apenas 
um segmento mínimo do espectro eletromagnético; é cego para todo o resto. 
Sua capacidade de separar fontes próximas de luz, e a de perceber deta- 
lhes, é muito limitada. Muitas estrêlas conhecidas, tais como a Mizar da 
Ursa Maior, aparecem como estrêlas duplas examinadas ao telescópio mais 
rudimentar. O ôlho, contudo, vê apenas uma estrêla, porque não consegue 
discernir objetos separados por menos do que um minuto de arco, que 
representa um trinta avos do diâmetro angular da lua cheia. É uma pura mara- 
vilha que o engenho humano tenha concebido tão corretamente o plano 
geral do sistema solar a ôlho nu, antes de haver o telescópio, ao qual a astro- 
nomia deve seu rápido progresso nos tempos modernos. 

O telescópio foi produzido pelos fabricantes de óculos da Holanda, que 
vinham polindo lentes por gerações e gerações, sem compreender exata- 
mente como funcionavam. Alguns anos depois de 1600, um dêles, possi- 
velmente um homem chamado Lippershey, descobriu por feliz acaso que 
duas lentes de curvatura adequada, separadas por distância conveniente, 
faziam objetos distantes parecer maiores. Galileu foi quem primeiro utilizou 
essa fascinante invenção para um trabalho sério na astronomia. 

Os instrumentos de Galileu eram rudimentares. O primeiro dêles au- 
mentava apenas três diâmetros. Mas quando o assestou para o céu, em 1609, 
ampliou e enriqueceu extraordinâriamente o universo conhecido pelo homem. 
Maravilhas atrás de maravilhas desfilaram diante do pequeno tubo metá- 
lico. Entre as grandes descobertas iniciais alinha-se a dos quatro brilhantes 
satélites de Júpiter. Vênus, a conquista seguinte, mostrou fases como as da 
Lua. Galileu compreendia perfeitamente a importância de seu trabalho. 
“Empolgam-me estas surprêsas — escreveu a um amigo em 1610 — e 
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GALILEU GALILEI, o grande astrô- 
nomo italiano, apontou seu telescópio 
para o céu em 1609 e obteve visão nova 
do universo. No diagrama abaixo, resul- 
tado de observações precisas, Galileu 
confirmou a teoria de Copérnico, segun- 
do a qual Vênus tinha fases como as 
da Lua. Acima de Vênus, a partir da 
esquerda, estão Saturno, Júpiter e Marte. 
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agradeço a Deus por permitir-me a descoberta de tais maravilhas, desconhe- 
cidas em todos os séculos anteriores.” 

Os telescópios modernos, especialmente os maiores, usam espelhos cur- 
vos em vez de lentes, mas todos funcionam segundo os mesmos princípios 
ópticos e todos executam dois serviços. Em primeiro lugar, melhoram o 
poder resolutório do ôlho, sua capacidade de discernir detalhes finos. A 
lente objetiva (a da frente) forma em seu foco uma imagem invertida do 
objeto, cujo tamanho depende de sua distância até à lente. Essa imagem 
pode ser visível de modo direto, colocando-se uma lâmina de vidro fôsco 
no foco. A imagem geralmente é diminuta, mas é retida no interior do 
telescópio, podendo ser examinada por uma lente ocular que funciona como 
um microscópio, ampliando-a para o tamanho desejado, da mesma forma 
que o microscópio comum transforma o inseto mal visível num monstro 
encouraçado. A imagem de Marte, que se assemelha a um minúsculo ponto 
vermelho, pode ser ampliada de modo que sinais visíveis nêle se tornem 
distinguíveis pela precária visão humana. 


Condensando luz para o ôlho 


O segundo serviço de um telescópio é unir a luz. A pupila nunca tem 
mais do que 8 mm de diâmetro e tôda a luz que sensibiliza o ôlho deve 
passar por essa pequena abertura. A lente objetiva de um telescópio equi- 
vale à pupila. Apenas por ser maior, recolhe mais luz, condensando-a em 
um feixe brilhante, estreito o suficiente para penetrar na pupila, tornando 
assim utilizável pelo ôlho uma quantidade maior da luz emitida pela fonte. 
Isso faz com que os objetos pareçam proporcionalmente mais brilhantes. 
A objetiva de 5 m do telescópio de Monte Palomar, que, em seu tipo, 
é o maior do mundo, concentra uma quantidade de luz 360.000 vêzes maior 
do que a captada diretamente pelo ôlho; se ela fôsse apontada para o Sol 
e utilizada como vidro ustório (o que é improvável), fundiria um tijolo, 
a ponto de fazer nêle um buraco de tamanho considerável. 

Em si, os telescópios, por maiores e mais bem projetados que sejam, 
constituem apenas o primeiro passo da tecnologia astronômica. A fotografia 
tem importância equivalente, melhorando a ação do ôlho de diversas ma- 
neiras. Quando se coloca um filme fotográfico no foco do telescópio, todo 
o instrumento funciona como uma câmara, e o filme faz o registro perma- 
nente da imagem, que pode ser estudada depois com mais vagar e minúcia. 

Mais importante ainda, a imagem do filme não se mostra instantânea- 
mente como no ôlho. É cumulativa, formando-se como um desenho de 
lápis que se torna mais vivo quando os traços são refeitos. Uma câmara 
montada no telescópio pode seguir durante tôda a noite — e até mesmo 
durante várias noites — o movimento do mesmo objeto apagado, enquanto 
sua fraca luz forma uma imagem no filme. Os braços espiralados das galá- 
xias crescem hora a hora, estendendo-se no espaço intergaláctico. As foto- 
grafias mais espetaculares do firmamento profundo são feitas por meio de 
exposições prolongadas. 

A observação de objetos astronômicos pelos telescópios, ou sua fotografia, 
utiliza apenas uma parte das informações contidas na luz: sua direção 
e intensidade relativa, que formam as imagens dos objetos na retina ocular 
ou no filme da câmara. Mas se a luz fôr dividida nos vários comprimentos 
de onda que normalmente contém, é possível extrair outros tipos de infor- 


mação. Para efetuar tal análise, a luz deve ser examinada sob um prisma 
ou um reticulado bem fino de linhas, no instrumento denominado espectros- 
cópio, ao qual se deve grande parte do conhecimento sôbre o universo. 


Arco-íris vindo dos planêtas 


Todo mundo já viu arco-íris e muita gente sabe que, quando a luz passa 
através de um prisma, desmembra-se em um arco-íris de côres. Cada côr 
contém um grupo de comprimentos de onda e, em conjunto, estendem-se 
desde as ondas mais curtas no violeta visível até as mais longas, no vermelho. 
Vistas pelo ôlho, as côres não dão muitas informações, de vez que a visão 
não é capaz de distinguir pequenas diferenças de comprimento de onda. 
Mas se a luz do Sol passar por uma estreita fenda e depois fôr desdobrada 
por um prisma, seu espectro de arco-íris será cruzado por milhares de 
linhas claras ou escuras. Cada linha é uma imagem da fenda, em luz de 
comprimento de onda um pouco diferente, e cada uma delas tem sua história 
a contar sôbre o ponto de onde veio. 

As linhas escuras e brilhantes são um criptograma que a ciência aprendeu 
a interpretar com grande precisão. Quando um gás, por exemplo, é aque- 
cido de modo a emitir luz visível, essa luz é concentrada num número 
limitado de comprimentos de onda, de modo que quando é examinada com 
um espectroscópio se apresenta como um espectro formado por várias 
linhas brilhantes individuais. Êsse espectro é diferente para cada elemento 
químico. As linhas brilhantes que contém — seu número, brilho relativo 
e comprimentos de onda específicos — identificam o elemento com tamanha 
segurança quanto as impressões digitais identificam uma pessoa. Quando se 
encontra no espectro uma figura conhecida, ou parte identificável da mesma 
configuração, pode-se determinar qual o elemento responsável. E freqien- 
temente ainda é possível, também, fazer-se uma estimativa de sua abun- 
dância na fonte de luz. 

As linhas escuras têm origem muito semelhante. Sob determinadas con- 
dições, um elemento pode absorver luz ao invés de emiti-la. Os comprimentos 
de onda que êle absorve são os mesmos que pode emitir. Assim, quando o 
espectroscópio analisa luz que foi parcialmente absorvida por uma substân- 
cia, ao passar por ela ou ser por ela refletida, obtém-se um segundo tipo 
de espectro. Êsse espectro de absorção é constituído por linhas escuras, 
cuja figura é idêntica à da luz emitida pelo elemento e formado por linhas 
brilhantes. 

Comparando-se essas sequências de linhas escuras e claras com os espec- 
tros de substâncias conhecidas da Terra, os astrônomos podem determinar 
de que são feitas as estrêlas. Essa técnica também pode ser aplicada aos 
planêtas, embora não tão fâcilmente quanto às estrêlas, uma vez que os 
planêtas não emitem luz visível própria, brilhando por causa da luz solar 
refletida. Mas os materiais de que são feitas sua atmosfera ou superfície 
absorvem parte do espectro solar, revelando em certa medida sua composição. 

Se fôsse necessária qualquer prova de que a Lua não é feita de queijo 
fresco, a espectroscopia forneceria facilmente tal prova. Há muitos anos, o 
Prof. R. W. Wood, do Instituto Johns Hopkins, comparou os espectros da 
Lua e do queijo, verificando, sem surprêsa alguma, que são bem diferentes. 

Os planêtas são relativamente frios e, portanto, emitem muito pouca radia- 
ção própria, e a que emitem é praticamente só a infravermelha. Os astrô- 
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A DIVISÃO DA LUZ nas córes que a 
compõem — técnica denominada espec- 
troscopia — é um dos métodos que os 
astrônomos usam para identificar mo- 
léculas da atmosfera de planêtas distan- 
tes. Quando a luz vem de gases quentes 
e densos, como no Sol, o prisma a se- 
para em um largo espectro de côres 
(mostradas em cima, como tonalidades 
de azul), representando cada côr um 
comprimento de onda específico da luz. 
Um gás luminoso e menos denso (no 
centro) emite apenas uns poucos com- 
primentos de onda, produzindo um es- 
pectro bem separado. Mas quando o 
mesmo gás está frio e a luz do Sol passa 
através dêle, suas moléculas absorvem 
o comprimento de onda que emitiriam 
normalmente e o espectro resultante tem 
linhas escuras, que permitem identificar 
as moléculas no gás. 
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nomos podem apontar seus telescópios para um planêta e medir com ins- 
trumentos delicados o grau segundo o qual detetores aqui da Terra são 
aquecidos por certas radiações infravermelhas selecionadas, emitidas pelo 
planêta. A “temperatura de cintilação infravermelha” do planêta pode ser 
então computada: trata-se da temperatura que o planêta deve ter a fim 
de emitir para a Terra a quantidade de luz infravermelha detetada pelos 
instrumentos. Essa temperatura pode referir-se à superfície do planêta ou à 
atmosfera que o envolve, dependendo de qual delas seja a fonte da radiação 
emitida para o espaço. 

As ondas que tanto dizem sôbre os planêtas devem passar pela atmosfera 
terrestre para que os telescópios possam convertê-las em espectros ou 
imagens. Tal viagem, para muitas das ondas, é acidentada. Como qual- 
quer pessua, os astrônomos podem apreciar muito o azul do céu, ou deli- 
ciar-se com as nuvens do ocaso, mas profissionalmente consideram a 
atmosfera um estôrvo. Nela vêem uma coberta espêssa, cujo efeito é abafar 
a maior parte das informações que o universo tenta introduzir em seus 
instrumentos. Pior ainda, é uma coberta móvel, capaz de torcer-se e con- 
torcer-se turbulentamente, como o ar acima de um chão de estrada quente, 
distorcendo a luz que consegue atravessá-la. 


Quando as estrêlas dançam 


Mesmo as noites mais claras, quando o céu é de um negro aveludado e 
as estrêlas cintilam como pedras preciosas, nem sempre servem para obser- 
vação segura. As imagens das estrêlas dançam como meruins e as faces 
dos planêtas se difundem em borrões confusos. Os astrônomos classificam 
tal condição como de “má visibilidade”. Ela pode ser evitada, em certa 
medida, construindo os observatórios em cumes de montanhas, onde as 
nuvens são pouco fregientes e onde a maior parte das más condições 
atmosféricas fica por baixo. Mesmo nas melhores localizações, contudo, a 
má visibilidade constitui um limite aos telescópios mais poderosos. 

Por causa da má visibilidade, o ôlho humano ainda desempenha um 
papel honroso na astronomia planetária. A fotografia de um planêta, mesmo 
por telescópio de bom tamanho, exige exposição considerâvelmente prolon- 
gada, durante a qual as turbulências atmosféricas borram a imagem e escon- 
dem detalhes finos. Mas a visão rápida de um observador humano pode 
vigiar um planêta ao telescópio noite após noite, à espera dos raros inter- 
valos nos quais a atmosfera fica trangiúila. Então, como por encanto, a face 
do planêta se torna cristalinamente clara. Excitantes acidentes do relêvo 
surgem no campo de visão, sumindo logo. Se o observador estiver alerta e 
fôr habilidoso, pode fazer um esbôço de tais características antes que 
desapareçam. 

Mesmo que a atmosfera se mantivesse trangiila sempre, ainda seria 
um obstáculo. Num dia claro e brilhante o ar parece transparente porque a 
visão humana é sensível a apenas alguns comprimentos de onda das radia- 
ções eletromagnéticas — as da luz visível — que não são absorvidas. Para 
as outras radiações, a atmosfera se apresenta tão opaca quanto um nevoeiro 
espêsso. Os astrônomos descrevem tal condição de modo curioso, dizendo 
que a luz vista pelo ôlho passa pela “janela visível” da atmosfera. 

A atmosfera pode ser comparada a uma barreira opaca colocada diante 
de todo o espectro das ondas eletromagnéticas. Nessa barreira há aberturas 


ou janelas, cada uma delas correspondendo a uma faixa específica de com- 
primentos de ondas em diferentes regiões do espectro. Uma dessas janelas 
dá passagem à luz visível; outra, a um determinado grupo de luz infraverme- 
lha. Os comprimentos de onda situados entre as duas não passam. 

Essas variedades de luz são detetadas e registradas pelos astrônomos por 
meio de técnicas mais ou menos parecidas com a maneira pela qual o ôlho 
humano responde à luz visível. Mas a atmosfera tem uma outra janela 
muito ampla e por ela penetram ondas que precisam ser tratadas de maneira 
inteiramente diferente. Nenhuma criatura conhecida na Terra tem órgão 
natural de sentido que possa aproveitá-las. Essas ondas têm grande com- 
primento e são as ondas de rádio, que sômente podem ser “vistas” por 
intermédio de um radiorreceptor. 


A janela do rádio 


Em 1931, Karl Jansky, dos laboratórios da Bell Telephone, estava inves- 
tigando certo tipo de ruído ou estática de rádio que interfere com as comu- 
nicações a longa distância. O ruído era provocado por uma radiação de 
comprimento de onda conhecido, mas procedente de fora da atmosfera. 
A descoberta de Jansky marcou o nascimento da radiastronomia, que é 
atualmente uma técnica quase tão importante quanto a observação astro- 
nômica através das janelas visível e infravermelha. 

Essa janela de rádio na atmosfera não permite que tôdas as ondas de rádio 
do espaço alcancem a superfície da Terra. As microondas de comprimento 
apreciavelmente menor do que um centímetro (usadas em alguns radares) 
são absorvidas pelo vapor de água da atmosfera. As ondas mais longas do 
que cêrca de 15 m são refletidas de volta ao espaço pelas mesmas camadas 
eletrificadas que orientam em tôrno da Terra as ondas produzidas pelo homem. 
Mas as radiações entre 1 cm e 15m, que passam através da janela-rádio, 
dão grande quantidade de informações não fornecidas pela astronomia óptica. 

Os radiotelescópios são fundamentalmente diferentes dos telescópios ópti- 
cos. Não formam imagem dos planêtas ou corpos celestes para os quais 
estão apontados. Geralmente concentram como um todo as ondas de rádio 
do planêta sôbre um detetor, de modo que a intensidade das radiações em 
várias oportunidades pode ser registrada de maneira conveniente, como 
uma linha ondulada, por exemplo, num papel em movimento contínuo. Em 
geral, o radiotelescópio permanece fixo e a rotação da Terra gira-o numa 
varrida pelo céu, até que êle passe por uma fonte de ondas de rádio. Apa- 
rece, então, um pico pronunciado entre inúmeros ziguezagues no papel. A 
altura do pico indica a quantidade de energia recebida da fonte, na fregiiên- 
cia para a qual está sintonizado o radiotelescópio. A simples existência do 
pico de sinal-rádio prova que existe algo no espaço — fato que muitas vêzes 
não pode ser materializado de outra maneira — e seu comprimento de onda 
pode dar uma indicação do que seja o algo. Mais importante, porém, do 
que isso é que a intensidade do pico pode ser usada para calcular a tem- 
peratura do objeto. Assim, os radiotelescópios servem de termômetros. 
Também permitem detetar a presença de campos magnéticos, indicando a 
radiação desprendida pelas partículas carregadas que se movem no interior 
dos campos. 

No estudo dos planêtas, a radiastronomia se tem mostrado extremamente 
útil, compensando o fato de os planêtas não emitirem luz visível própria. 








SOL E ATMOSFERA 


FAIXAS DE ABSORÇÃO 


TERRA E ATMOSFERA 


PLANETA E ATMOSFERA 


AS LINHAS DE ABSORÇÃO, cujo pa- 
drão é determinado pela atividade mo- 
lecular (página à esquerda), são utili- 
zadas pelos astrônomos para obter infor- 
mações sôbre a atmosfera de planêtas 
distantes. A luz solar (azul), com alguns 
de seus comprimentos de onda já absor- 
vidos pela atmosfera do Sol (riscos es- 
curos), reflete-se na superfície dos pla- 
nêtas, ganhando mais riscos escuros 
quando outros comprimentos de onda 
são absorvidos pela atmosfera do pla- 
nêta. Outras linhas adicionais ainda apa- 
recem quando a luz passa pela atmosfe- 
ra terrestre. Nesse espectro, cujas riscas 
escuras representam a absorção de três 
atmosferas diferentes, os astrônomos eli- 
minam as linhas que sabem ser devidas 
ao Sol e à Terra. As restantes servem 
para identificar os gases da atmosfera 
do planêta. 
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AS ONDAS ELETROMAGNÉTICAS, 
indicadas pelas linhas onduladas nesse 
desenho esquemático, são emitidas pelo 
Sol e, em certa medida, pelos planêtas. 
Embora a grande maioria dos compri- 
mentos de onda seja bloqueada pela 
atmosfera da Terra, certas radiações são 
admitidas através de “janelas” atmosfé- 
ricas (sombreado azul). Quase tôdas as 
informações obtidas dos planêtas são 
veiculadas por essas faixas limitadas de 
radiações. Os telescópios ópticos cole- 
tam a maioria dos raios que passam pela 
“janela óptica”, a qual admite a luz vi- 
sível, estendendo-se ligeiramente para 
os comprimentos de onda adjacentes. Os 
comprimentos de onda mais longos, que 
passam pela “janela infravermelha”, po- 
dem ser registrados por detetores espe- 
ciais de calor, ao passo que os compri- 
mentos de onda ainda mais longos da 
“janela rádio” exigem receptores de rá- 
dio. Os outros comprimentos de onda 
somente podem ser examinados por meio 
de instrumentos lançados acima da 
atmosfera terrestre. 


As substâncias de que são feitos os planêtas emitem ondas de rádio. E 
essas ondas, diferentemente da luz visível, penetram com facilidade na 
atmosfera terrestre e suas camadas de nuvens. A primeira prova de que a 
temperatura de Vênus excede 300 foi obtida pelo radiotelescópio do 
Laboratório de Pesquisas da Marinha de Washington, em 1956. Os cin- 
turões de partículas carregadas de alta velocidade que circundam Júpiter, 
semelhantes aos cinturões de Van Allen da Terra, eram um mistério até 
que as ondas de rádio por êles emitidas foram relacionadas com sua fonte 
por um radiotelescópio de 30 m do Instituto de Tecnologia da Califórnia. 


Ida e volta à Lua em 2,6 segundos 


O tráfego na radiastronomia nem sempre se processa apenas numa só 
direção. As grandes antenas em forma de bandeja usadas para coletar 
sinais do espaço podem também ser usadas para emitir sinais e coletar 
os ecos refletidos por qualquer coisa sôbre a qual incidam tais sinais. A Lua 
é um alvo muito fácil para tal espécie de sondagem. Uma onda vai até 
ela e volta refletida em 2,6 segundos, como um sinal de forte intensidade. 
Êsses sinais demonstraram pela primeira vez que a superfície lunar não é 
escarpada e áspera. Os sinais de radar dirigidos sôbre Marte ou Vênus 
levam vários minutos para a viagem de ida e volta e as ondas refletidas 
são extremamente fracas quando chegam à Terra. Contudo, sincronizando 
tais sinais com precisão, os astrônomos podem agora perceber proemi- 
nências na superfície dos planêtas e até mesmo segui-las quando se movi- 
mentam com a rotação dos astros. Êsse tipo de exploração pelo radar já 
revelou o que parecem ser montanhas em Vênus e ajudou a dirimir uma 
longa disputa sôbre Mercúrio: êsse planêta não mostra sempre a mesma 
face ao Sol, como se pensava antes. A radarastronomia está em desenvolvi- 
mento acelerado. Fornece o único meio (exceto viagens interplanetárias ) 
de os planêtas serem explorados intensivamente, além da observação passi- 
va, e espera-se que seu futuro seja fértil em grandes descobertas. 

Os astrônomos estão satisfeitos com sua janela-rádio, não, porém, total- 
mente. Por seu gôsto, deixariam de observar através de janelas, passando 
logo para o lado de fora. Além da atmosfera, todo o espectro eletromag- 
nético, desde os raios gama até ondas de rádio de 1 km de comprimento, 
bombardeiam a Terra, do espaço, cruzando em tôdas as direções e cheias 
de informações sôbre maravilhas não sonhadas. Grande parte dêsse tesouro 
não penetra na atmosfera e, portanto, está fora do alcance dos observa- 
tórios terrestres. As esperanças de muitos astrônomos voltados para o futu- 
ro concentram-se em estabelecer observatórios fora da atmosfera, medida 
que pode ser fértil quanto o foi a invenção do telescópio ou o desenvolvi- 
mento da radiastronomia. 

Não se trata de tarefa simples. Os instrumentos astronômicos são gran- 
des e delicados e muitos dêles exigem uma visada extremamente rigorosa. 


COMPRIMENTOS DE UNDA EM METROS 
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LUZ VISÍVEL 


“JANELA “JANELA 
ÓPTICA” INFRAVERMELHA” 

































































“JANELA RÁDIO” 


Contudo, já se tem um bom coméêço. Telescópios e outros instrumentos de 
tamanho médio têm sido elevados por balões gigantescos até à atmosfera 
superior, ultrapassando tôdas as turbulências que possam provocar má 
visibilidade, bem como grande parte do vapor de água e do gás carbônico que 
bloqueiam partes importantes do espectro. A primeira prova convincente 
de vapor de água em Vênus velo da luz infravermelha interceptada por um 
espectrômetro elevado por balão, onde a atmosfera terrestre não podia 
exercer efeito de absorção. 


Um observatório em órbita 


A maneira mais simples de levar instrumentos acima da atmosfera, onde 
podem evitar a maior parte de sua absorção, é colocá-los num foguete e 
dispará-los para uma altitude de 80 km ou mais. Isso já foi feito para 
registrar a parte ultravioleta dos espectros dos planêtas. Dessa forma se obti- 
veram muitas informações úteis, mas os foguetes não se mantêm estáveis. 
Um satélite forneceria base bem mais firme. Depois que adquirisse seu 
movimento orbital em tôrno da Terra e que seus movimentos iniciais de ro- 
tação cessassem, poderia manter seu telescópio apontado rigorosamente 
para qualquer alvo durante todo o período de tempo desejado. Poderia ter 
sempre visibilidade perfeita e, mediante escolha adequada de instrumentos, 
extrair informações de todo o espectro eletromagnético. Já está projeta- 
do o lançamento de uma série de tais observatórios astronômicos, com 
telescópios de 90 cm de abertura e mais, na década de 1970. Para futuro 
mais distante há projeto de outros ainda maiores, incluindo um radioteles- 
cópio de 20 km de largura. 

Alguns dos maiores êxitos da astronomia moderna foram obtidos por 
naves espaciais não tripuladas que navegam perto dos planêtas e transmitem 
para a Terra pelo rádio os dados e fotografias que reúnem. Até agora têm 
levado apenas instrumentos pequenos e de pouco pêso, que transmitem 
dados rudimentares, mas a curta distância na qual trabalham supera tais 
deficiências. As sensacionais imagens de televisão tomadas pelo Ranger IX, 
pouco antes de cair sôbre a superfície da Lua, mostraram marcas com 
apenas 45 cm de largura, o que representa uma perfeição 1.000 vêzes 
melhor em relação às fotografias lunares tomadas com telescópio. 

Essas primeiras tentativas de observação próxima dos planêtas são apenas 
o prelúdio da observação direta por exploradores humanos. Os primeiros 
astronautas a fazerem seu pouso talvez não aprendam muito em sua visita 
rápida, atribulada e difícil. Estarão competindo com instrumentos sensíveis 
e dispendiosos que os precederam. Mas o grande valor científico de colocar 
homens na Lua ou nos planêtas reside no fato de poderem efetuar experiên- 
cias e observações não sonhadas, depois que sua estada se tornar menos 
arriscada. Nenhum instrumento projetado na Terra pode obter dados tão 
valiosos sôbre êsses mundos estranhos quanto os sêres humanos. 
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Os Instrumentos 
do Astrônomo 


O astrônomo sempre foi como um menino apertando o nariz con- 
tra a vitrina da confeitaria: podia ver as incontáveis delícias ten- 
tadoras, sôfregamente, sentindo-as, porém, inatingíveis: sem poder 
cheirá-las, nem prová-las, nem tocá-las. Como consegiiência, de- 
senvolveu uma série extraordinária de engenhosas técnicas e 
ferramentas para ajudá-lo a realizar provas à distância. Usou 
telescópios ópticos para aumentar o tamanho e brilho dos planêtas, 
a fim de poder examinar suas características. Gigantescos radio- 
telescópios ajudaram-no a tomar a temperatura dos planêtas. Com 
dispositivos analisadores, dissecou-lhes a luz, detectando assim a 
presença de substâncias tais como hidrogênio, amoníaco e metano. 

Nos últimos anos, a idade espacial abriu parcialmente a entrada 
da vitrina de doces. Balões se elevam até quase o tôpo da atmos- 
fera, a fim de obter uma visão mais distinta do céu; câmaras 
transportadas em foguetes tiram reveladoras fotografias a curta 
distância da Lua e de Marte. A cada mês que passa, os instrumen- 
tos e astronautas chegam mais perto dos planêtas, antecipando o 
dia em que o homem estará em pessoa diante dos objetos longín- 
quos que o atraíram durante séculos. 


OUVIDO GIGANTESCO PARA O CÉU 

O maior telescópio inteiramente orien- mede sua distância à Terra. Foi êsse 
tável do mundo é o de Jodrell Bank, instrumento que detetou para os cientis- 
na Inglaterra, que deteta sinais de rá- tas ocidentais os sinais transmitidos pela 
dio com sua antena em bandeja de 75m nave soviética Luna IX, depois que ela 
de diâmetro. A bandeja provoca a re- pousou na Lua, em fevereiro de 1966. 
flexão de radarsinais nos planêtas e Vejam a bonita fotografia ao lado. 
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BUSCANDO UM ARCO-ÍRIS 

O telescópio refletor de 1,93m em passa pelo estreito tubo embaixo à es- 
Haute Provence, na França, analisou a querda para um espectroscópio locali- 
luz infravermelha de Vênus, Marte e zado no subsolo do observatório. Em 
Júpiter. A luz captada pelo instrumento cima, fotografia do telescópio: francês. 





Os Grandes Captadores 
de Luz Planetária 


Em 1609, Galileu apontou para o céu 
um telescópio que parecia de brin- 
quedo e, entre surpreendido e delicia- 
do, percebeu que Júpiter tinha saté- 
lites e Vênus apresentava fases, como 
a Lua. Essas eram apenas as primei- 
ras sensacionais descobertas que se- 
riam permitidas pela extensão da vi- 
são humana propiciada pelo telescó- 
pio. Os astrônomos que seguiram Ga- 
lileu viriam a descobrir os novos pla- 
nêtas Urano, Netuno e Plutão, e 
detetariam gases emitidos pela Lua. 

Telescópios simples como o de Ga- 
lileu — uma lente objetiva, concen- 
trando luz numa imagem que pode 
ser examinada por uma lupa — con- 
tinuam a ser usados. Mas os grandes 
observatórios empregam instrumentos 
gigantescos nos quais a objetiva * é 
substituída por um espelho curvo. 
Êsses telescópios de reflexão são mais 
eficientes no estudo dá luz planetária 
quando conjugados com um dos ins- 
trumentos principais da astronomia 
moderna: o espectroscópio. Êste ins- 
trumento decompõe a luz refletida 
pelos planêtas em faixas individuadas 
denominadas espectros, que permitem 
aos cientistas determinar à distância 
a composição química dos planêtas. 








ENORME ÔLHO PARA O CÉU 

O gigantesco telescópio de Monte Palo- 
mar, na Califórnia, com seu espelho de 
5m (no alojamento redondo em forma 
de cêsto, no centro da fotografia), é o 


ESTUDANDO O AUTÓGRAFO DOS ÁTOMOS 


No subsolo do observatório de Haute 
Provence, um técnico ajusta o espectros- 
cópio que está registrando o espectro 
de luz refletido do planêta Júpiter. Quan- 


do a luz passa pelo instrumento, é de- 
composta nas côres que o constituem, 
e forma o efeito representado à direita. 
As linhas escuras indicam a absorção 


maior do mundo, em seu tipo. Tem sido 
utilizado para medir temperaturas na su- 
perfície de Marte e na pesquisa de ma- 
téria orgânica naquele planêta. 


de luz pelos átomos e moléculas; a que 
está assinalada por uma .seta identifica- 
se, por sua posição, como linha do amo- 
níaco. (Fotografia acima.) 
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FOCALIZANDO RAIOS NO ESPAÇO 
Um telescópio na Universidade do Ari- 
zona (à direita) recolhe radiações dos 
planêtas por meio de um espelho refle- 
tor parabólico de alumínio com 1,50 m 
de diâmetro (no alojamento, no centro). 
O espelho focaliza a radiação em um 
detetor, o qual mede com precisão a 
temperatura de planêtas localizados a 
milhões de quilômetros de distância. 


RESFRIANDO UM MEDIDOR 

DE CALOR 

O Dr. Frank Low bombeia hélio líquido 
no reservatório que contém o disposi- 
tivo por êle idealizado e denominado 
bolômetro de germânio. Êsse instrumento 
pode detetar um centésimo de trilionési- 
mo de watt de radiação infravermelha, 
o que equivale a perceber o brilho de um 
cigarro aceso na distância de 16.000 km. 


LEITURA FRIA DE JÚPITER 

Quando o Dr. Low assesta o telescópio 
(abaixo) sóbre Júpiter, o bolômetro de 
germânio no interior do bujão no centro 
da foto registra a distante temperatura 
em um gráfico. Essa técnica de deteção 
infravermelha tem sido usada para me- 
dir temperaturas de Saturno e da Lua. 














Tomando a Temperatura 
dos Planêtas 


Adaptando delicados termômetros elé- 
tricos a seus telescópios, os astrôno- 
mos verificaram que a temperatura 
dos planêtas é bastante severa. Mer- 
cúrio atinge 420ºC, ao passo que 
Plutão chega a 220ºC abaixo de zero. 
Medições mais precisas dessas tem- 
peraturas distantes revelam novos 
fatos sôbre os planêtas, tais como o 
estado pulverulento de suas super- 
fícies. 

Um dos mais sensíveis termôme- 
tros planetários é o bolômetro de ger- 


mânio desenvolvido pelo Dr. Frank 
Low, da Universidade do Arizona, 
cujo coração é um minúsculo cristal 
que responde a variações mínimas de 
temperatura, com alterações na resis- 
tência elétrica. O bolômetro do Dr. 
Low indicou que as temperaturas de 
Júpiter acima das nuvens vão de 
— 105 a —130ºC. Embora bastante 
fria, tal temperatura é bem superior 
à esperada, indicando que Júpiter 
emite calor próprio. 

(Fotos desta e da outra página.) 





Grandes Bandejas e 
Detectores Conjugad 


Entre as mais valiosas fontes de in- 
formações sôbre os planêtas alinham- 
se as ondas de rádio que êles emitem. 
Pela intensidade das ondas pode-se 
deduzir a temperatura das atmosferas 
planetárias e pelo seu comprimento 
a profundidade na atmosfera em 


que se encontram as fontes de rá- 
dio. Mais importante ainda, as on- 
das de rádio fornecem informações 
que a luz visível não fornece — indi- 
cações sôbre campos magnéticos, por 
exemplo. 

Os telescópios usados para observar 
tais ondas não são telescópios no sen- 
tido comum, mas sim radiorreceptores 
extremamente delicados, com enor- 
mes antenas: a maior do mundo 
(abaixo), perto de Arecibo, em Póôrto 
Rico, ocupa a área de 75.000 m?. An- 
tenas de bandeja, gigantescas, como a 
de Arecibo, constituem o melhor dis- 


positivo para a captação de sinais 
fracos de rádio, mas o levantamento 
rigoroso das posições das fontes de 
sinais é feito por meio de um par de 
antenas (ao lado). O radiotelescópio 
também pode “sentir” a presença e 
posição dos planêtas, fazendo refletir 
radiossinais nos mesmos. Muitas vê- 
zes os resultados são surpreendentes: 
o radar de Arecibo acompanhou o 
contôrno de Mercúrio enquanto o 
planêta girava e verificou que, con- 
trâriamente ao que se supôs por longo 
tempo, êle não tinha sempre a mesma 
face voltada para o Sol. 








COLOSSO NO VALE 

A bandeja de Arecibo (abaixo, à esquer- 
da) é um refletor que focaliza sinais 
de rádio naturais provenientes do es- 
paço, concentrando-os em um detetor 
no carrinho suspenso. Quando o teles- 
cópio funciona como radar, o sinal 
emitido vai do carrinho para a ban- 
deja e daí é transmitido ao. espaço, 
voltando o eco para a bandeja e no- 
vamente para o detetor, no carrinho. 


UM PAR DE 
LOCALIZADORES 

Os radiotelescópios da Caltech, 
no observatório do Vale Owens, 
trabalham em conjunto para dis- 
cernir as fontes planetárias de 
radiossinais. Fazendo o mapa 
das fontes de ondas nas regiões 
em tórno de Júpiter, o observa- 
tório localizou cinturões de par- 
tículas carregadas ao redor do 
planêta. 
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UM CAÇADOR DE SINAIS DISTANTES 


O egigantesco fôsso do radiotelescópio 
da Universidade de Illinois (acima) faz 
parecer anões os quatro homens que es- 
tão de pé, no meio. Com a área de mais 
de cinco campos de futebol, pode dete- 
tar radiossinais fraquíssimos, prove- 


nientes do espaço cósmico. Já recebeu 
sinais de além de nossa galáxia, a Via 
Láctea, e também foi utilizado para es- 
tudar ondas de rádio do próprio siste- 
ma solar, provenientes de Júpiter. Ve- 
jam o aspecto fotográfico do fôsso. 
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Seguindo os Sussurros 
de um Vôo a Vênus 


A idade dos foguetes assinalou uma 
mudança importante na ciência da 
astronomia. Desde o início da dé- 
cada de 1960 que veículos espaciais 
em vôos longos vêm enviando pelo 
rádio uma série altamente valiosa de 
dados das profundezas do espaço. Os 
transmissores, contudo, são tão di- 
minutos, e as distâncias tão vastas, 
que os sinais chegam à Terra muito 
fracos e sua deteção exige uma base 
complicada, como esta de Goldstone, 


na Califórnia, conhecida como Cen- 
tro de Recursos de Instrumentação 
do Laboratório de Propulsão a Jato. 
Os enormes radiotelescópios de Golds- 
tone encaminham seus sinais para um 
computador; agindo em conjunto, os 
dois instrumentos- captam os fracos 
murmúrios do rádio, registram as in- 
formações em suas variações comple- 
xas, diagnosticam instrumentos com 
defeitos e transmitem ordens para os 
veículos espaciais. 
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O sinal recebido do espaço é um 
“feixe portador” que sofre vários ti- 
pos de variações, de modo a trans- 
portar diversos elementos de infor- 
mação quase como se fôsse um varal 
de roupas exibindo diversas amostras 
do vestuário da família. O portador 
pode ter sinais indicando a velocida- 
de, rumo e posição de veículos espa- 
ciais, uma bateria queimada ou um 
interruptor enguiçado, bem como da- 
dos de vários instrumentos. 


O Centro de Goldstone é o único 
de seu tipo nos Estados Unidos. Tem 
dois radiotelescópios de 25 m e uma 
bandeja de 63 m, tão potente que se 
espera venha a acompanhar vôos a 
Plutão, a 5,7 bilhões de quilômetros 
de distância. Quatro estações seme- 
lhantes trabalham com Goldstone, 
mantendo contato com os veículos 
espaciais: as de Canberra e Woomera 
(Austrália), Johannesburgo (Rep. 


Sul-Africana) e Madri (Espanha). 


MENSAGEM DO MARINER 
Mensagem codificada do Mariner II, 
saindo do teleimpressor. O código é 
em letras e símbolos, que o compu- 
tador traduz em medidas físicas. Quan- 
do um símbolo é repetido ao longo de 
tôda a linha na fôlha de dados, indica 
que o instrumento está com defeito, 
seja na nave espacial ou em terra. 


ACOMPANHANDO SINAIS 

DO ESPAÇO 

Técnicos da estação de rastreamento de 
Goldstone ouvem sinais da nave Mari- 
ner II, destinada a Vênus, captados 
pelo radiotelescópio externo. Quase ime- 
diatamente um computador começa a 
converter os sinais em código numérico 
que indica como o Mariner vai indo de 


viagem. (Fotografia à esquerda.) 
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DELICADA CARGA DO BALÃO 

Um telescópio acionado a motor e um 
espectroscópio (acima) são os principais 
instrumentos levados ao espaço por um 
balão da Universidade Johns Hopkins, a 
fim de medir a radiação infravermelha 
refletida pelas nuvens e pela atmosfera 


TOMANDO GÁS PARA LONGA SUBIDA 

Um balão, na Base da Fôrça Aérea de Holloman, Nôvo 
México, recebe o hélio, gás mais leve do que o ar, antes 
de ser lançado por um caminhão especial (à direita). O 
material de que é feito, um plástico com espessura de 0,05 
milímetro, pode elevar o pêso de uma tonelada à altura 
de quase 30.000 m. Nessa altura a atmosfera é tão rarefei- 
ta que o balão, lançado quase murcho, incha até o diâmetro 
de 60 metros. 




















SINAIS DE GÊLO EM VÊNUS 

As linhas tremidas no gráfico acima 
contêm um indício muito importante 
para os astrônomos. Obtidas durante um 
vôo de balão em 1964, refletem a inten- 
sidade de ondas infravermelhas especí- 
ficas — a melhor prova da existência 


Os Planêtas Vistos 
de um Balão 


A atmosfera da Terra é o maior obs- 
táculo a que se tenha uma visão 
clara do céu. As estrêlas tremeluzem 
e as imagens dos planêtas aparecem 
difusas porque o ar se torce e con- 
torce como um mar tempestuoso. 

Os astrônomos tentam fugir a essa 
interferência construindo observató- 
rios em cumes de montanhas, acima 
da maioria das turbulências e nuvens. 
Mesmo nessas alturas, contudo, a ab- 
sorção da luz pela ozona, pelo gás 
carbônico e pelo vapor de água da at- 
mosfera subtrai da observação dos 
cientistas a maior parte das radiações 
infravermelhas e ultravioletas. 

Essas limitações da atmosfera fo- 
ram apenas parcialmente eliminadas 
quando da subida dos primeiros teles- 
cópios orientados automáticamente, 
em 1959. Por intermédio de balões, 
foi possível elevar quase totalmente 
acima da atmosfera vários milhares 
de quilos de instrumentos. Guiados 
por dispositivos que visavam auto- 
maticamente o Sol ou as estrêlas, os 
telescópios instalados em balões ob- 
servaram Marte, Vênus e Júpiter, dan- 
do aos cientistas as informações mais 
preciosas que até hoje conseguiram. 
sôbre a atmosfera dos planêtas. 


RUMO . AO LIMITE DA 
ATMOSFERA 

O balão com os instrumentos do proje- 
to Vênus da Universidade Johns Hopkins 
se alça para o céu. Êsse balão alcançou 
a altura de 26,5 km. Aí, livre de maior 
parte da absorção atmosférica, detetou .a 
presença de vapor de água, próximo às 
nuvens de Vênus. 


de cristais de gêlo na camada de nu- 
vens de Vênus (uma verificação ante- 
rior havia detetado sinais de vapor de 
água próximo das nuvens). Essa desco- 
berta mostrou que as nuvens de Vênus 
não são de poeira ou gás carbônico. 
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UMA FOTOGRAFIA DE NUMEROS 
O Mariner IV transmitiu uma série de 
números, cada um dêles representando 
a intensidade de pontos de luz numa 
tela de televisão. A tradução dêsses sinais 
formou um retrato parcial de Marte. 


O equipamento fotográfico transportado 
pelo Mariner IV constou de um teles- 
cópio e uma câmara de televisão (tubo 
superior) e dois sensores (tubos infe- 
riores), que assestavam as câmaras. As 
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OS OLHOS TELESCÓPICOS DO MARINER IV 


Testagem Prévia de 
Uma Missão a Marte 


As regiões escavadas de Marte, os 
desertos escaldantes de Vênus, a su- 
perfície rugosa da Lua — tais de- 
talhes somente tiveram confirmação 
explícita pelo envio de instrumentos 
complexos -para longe da Terra, a fim 
de examinar os planêtas a curta dis- 
tância. 

Entre as mais ambiciosas de tais 
explorações inclui-se a do Mariner 
IV, cujo equipamento é parcialmente 
mostrado na ilustração à direita. Êsse 
veículo, lançado em 1964, era um 
laboratório-foguete com 262 kg. De- 
pois de sulcar o espaço durante sete 
meses e meio, quase quatro vêzes o 
tempo que Colombo despendeu nave- 
gando para as Américas, passou a 
9.900 km de Marte. Seus chassis 
de magnésio e alumínio continham 


fotografias foram tiradas em distâncias 
variáveis de 13.000 a 17.000km. O to- 
tal de 22 fotografias, cobrindo uma fai- 
xa com 10.000 km (páginas 144, 145), 
mostrou 1% da superfície do planêta. 


31.696 componentes eletrônicos. Du- 
rante a longa viagem, êsses instru- 
mentos detetaram prótons solares, re- 
gistraram poeira interplanetária, trans- 
mitiram sinais de rádio para a Terra 
através da atmosfera de Marte e de- 
terminaram sua densidade, pesquisan- 
do um tênue campo magnético em 
tôrno do planêta; enviaram sinais de 
televisão com imagens captadas pró- 
ximo da superfície e obtiveram pro- 
vas fotográficas de crateras no seu 
solo. 

Imediatamente os astrônomos co- 
meçaram a elaborar planos para a 
nave mais complexa, Voyager, desti- 
nada a aproximar-se de Marte, en- 
viar cápsulas exploratórias para a 
sua superfície e transmitir o resultado 
das informações obtidas. 


TESTE DE CALOR PARA 
O MARINER IV 


Numa câmara de prova, os técnicos tes- 
tam a temperatura na superfície do Ma- 
riner IV. As lâmpadas em cima derra- 
maram sôbre a cápsula a mesma inten- 
sidade de ondas ultravioleta e outras 
ondas luminosas que ela encontraria no 
espaço, determinando, assim, se estava 
em condições de resistir ao ambiente 
espacial durante a viagem. 
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Compilando o primeiro mapa geológico completo da Lua, o cientista Eugene Shoemaker verifica detalhes na parede e no chão. 
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A TERRA É UM PLANÊTA PEQUENO, mas a sua Lua de considerável tamanho 
lhe confere uma posição privilegiada. Enquanto todos os outros planêtas 
são muito maiores do que seus satélites, ou nem sequer os possuem, a 
Terra e a Lua são de tamanhos tão próximos que podem ser consideradas 
como um planêta duplo. Observadas de Vênus ou Marte, devem constituir 
uma visão fascinante: um planêta pequeno acompanhando um grande pelo 
espaço, às vêzes à sua frente, outras vêzes atrás e, em raras ocasiões, atra- 
vessando sua face, lançando uma sombra nela ou desaparecendo atrás dela. 
Se jamais houve astrólogos em Marte, certamente usaram tal dança regular 
para prever o futuro — e os movimentos da Terra e da Lua uma em tôrno da 
outra podem muito bem ter ensinado aos astrônomos marcianos os princípios 
da gravitação. 

Para os astrônomos humanos a Lua é um dos objetos mais atraentes do 
céu. Têm-na estudado há séculos com telescópios e, mais recentemente, obser- 
varam-na com instrumentos transportados por foguetes. Em breve os homens 
pousarão em sua superfície. Os primeiros astronautas a saltar de uma 
nave espacial, na Lua, ver-se-ão num ambiente estranho e perigoso. O céu 
será sempre negro, mesmo de dia. O azul do céu terrestre é uma conse- 
gliência de sua atmosfera, mas a Lua não tem atmosfera. A Terra, se fôr 
visível, estará sempre na mesma posição do céu lunar. Apresentará fases 
como a Lua e será interessante observar sua rotação. Seu diâmetro será 
umas quatro vêzes maior do que a Lua tem em nosso céu, mas por sua 
maior refletividade fornecerá cêrca de 80 vêzes mais luz. Mesmo a Terra 
em quarto crescente será luminosa o suficiente para se ler, ao passo que 
a Terra cheia dará luz que permitirá vários tipos de atividade. 

Não há clima na Lua, no sentido corrente da palavra. Os diversos climas 
da Terra dependem da temperatura, dos movimentos dos oceanos e da 
atmosfera. A superfície da Lua é sêca e sem ar, mas as temperaturas na 
superfície variam muito. As áreas iluminadas pelo Sol serão tão quentes 
que não poderão ser tocadas, mas a longa noite lunar será tão fria que 
se aproximará da temperatura de liquefação do oxigênio (-185ºC). Os 
exploradores lunares precisarão de ótimo isolamento térmico para sobre- 
viver, de dia ou de noite. 

As sombras lunares são extremamente definidas e por vêzes perigosas. 
A menos que qualquer superfície iluminada pelo Sol reflita luz nelas, serão 
completamente negras e todos os objetos dentro delas serão invisíveis. Um 
astronauta que mergulhar na sombra poderá cair num poço despercebido; 
enfiada na sombra, a mão dêle desaparecerá da vista inteiramente. Se fôr 
deixada na sombra, poderá congelar-se, pois as sombras lunares são quase 
tão frias quanto a noite lunar. 

Os astronautas provavelmente pousarão numa área de nível baixo cuja 
superfície pareça ser razoâvelinente sólida. O terreno será pouco acidentado, 
a paisagem extremamente monótona. Como o horizonte ficará muito pró- 
ximo, talvez não vejam as montanhas lunares. A curvatura da superfície 
da Lua é tão pronunciada que, para um homem de estatura média, o hori- 
zonte não vai muito além de três quilômetros. 

Mesmo nas montanhas lunares a paisagem será descolorida. Embora 
muitas vêzes os picos sejam altos, a inclinação da maioria das encostas não 
ultrapassa 15%. Os picos terão base ampla e serão arredondados nos vér- 
tices. (A idéia da superfície lunar acidentada provém principalmente de 
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A LUA DE GALILEU, um dos primei- 
ros desenhos feitos com base em obser- 
vações telescópicas, por volta de 1610, 
apresenta uma superfície rude, monta- 
nhosa. Notando a linha irregular de de- 
marcação entre os lados claro e escuro, 
Galileu concluiu, acertadamente, que as 
anfractuosidades eram altas montanhas 
e vales sombreados. Mas incidiu em êrro 
ao afirmar que essa topografia se asse- 
melhava à da Terra. 
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fotografias tiradas sob luz do Sol baixo, que amplia as sombras lançadas 
por seus acidentes suaves.) Êsse relêvo pouco escarpado não é surprêsa, 
levando em conta a falta de ar na Lua. Se a Terra não tivesse atmosfera, 
não haveria água, nem vento, nem gêlo, para cavar seu solo, e sua super- 
fície provavelmente seria tão lisa como a da Lua. 

O primeiro desembarque do homem na Lua será o triunfo culminante de 
um sonho secular. Desde a antiga Grécia, quando os planêtas eram simples 
pontos luminosos no céu, já se reconhecia a Lua como esfera, e sua forma 
variável era com acêrto atribuída à incidência da luz solar, proveniente 
de direções diferentes. O tempo entre duas luas novas sucessivas foi medido 
com exatidão, sendo também notado, embora não explicado, o fato de ser 
visível da Terra sempre a mesma face do astro, com pequenas oscilações. 
(Explica-se atualmente êsse fato, em parte, porque a Lua é um esferóide 
assimétrico: tem uma protuberância maciça que a gravitação terrestre atrai 
como ao pêso de um prumo, mantendo assim o mesmo hemisfério voltado 


para a Terra.) 


“Mares” lunares sem água 


Até ao século XVII, quando o telescópio revelou as montanhas e crateras 
circulares da Lua, pouco mais se descobriu além do que sabiam os antigos 
gregos. Suas áreas escuras e suaves eram consideradas mares e recebiam 
nomes de acôrdo com tal suposição: Mar das Nuvens, Mar das Chuvas, 
etc. Recentemente, as novas técnicas de observação e análise vieram revelar 
que a Lua detém ainda mistérios fascinantes, apesar de estudada há tanto 
tempo. Sua superfície, por exemplo, é coberta por uma substância cujo 
comportamento difere de qualquer matéria natural existente na Terra e sua 
superfície manchada e esburacada constitui uma inscrição antiquíssima, 
registrando eventos ocorridos no sistema solar há bilhões de anos. 

A origem da Lua é bastante controvertida. Alguns entendidos sustentam 
que se formou na mesma época que a Terra e que foi um satélite desde 
o início. Outros pensam que era parte da Terra. Afirmam ainda outros 
que foi formada em época e local diferentes, com material diferente e que 
posteriormente foi capturada pela Terra, reduzindo-se à condição de satélite. 

O diâmetro da Lua é de cêrca de 3.660 km, aproximadamente a quarta 
parte do da Terra, mas sua massa é apenas 1/81 da de nosso planêta. 
Essa massa relativamente pequena, bem como o seu raio têm representado 
papel importante na evolução da Lua: tornam a atração gravitacional em 
sua superfície a sexta parte da terrestre, de modo que os objetos aí exis- 
tentes podem escapar mais facilmente para o espaço. A velocidade de 
escape é de cêrca de 2,5 km por segundo, ao passo que na Terra é de mais 
de 11 km por segundo. 

A facilidade de escape não se aplica apenas ao regresso de cápsulas 
trazendo astronautas de volta à Terra, mas também aos gases existentes 
próximos à superfície da Lua. A maioria das moléculas gasosas, aceleradas 
pelas temperaturas do longo dia lunar aquecido pelo Sol, adquirem movi- 
mento suficientemente rápido para se desprenderem no espaço, nunca mais 
voltando. Assim, se a Lua, nos primeiros tempos de sua história, teve atmos- 
fera, esta já escapou há muito tempo. De forma idêntica, qualquer molécula 


de gás desprendida de seu interior ao longo dos anos também foge da 
superfície. 

Os astrônomos fizeram várias tentativas para detectar qualquer tipo de 
atmosfera na Lua, mas suas melhores medições nada revelaram além de um 
halo extremamente difuso de partículas carregadas elêtricamente. A den- 
sidade dêsse fantasma de atmosfera é de cêrca de um décimo milésimo de 
bilionésimo inferior à da Terra. Para qualquer efeito prático é como se não 
existisse atmosfera. Não há também possibilidade da existência de água: 
ela se congela, ou evapora e escapa. 


Bombardeio do espaço 


Sem atmosfera apreciável para protegê-la, a Lua fica exposta à violência 
do espaço. A radiação solar incide sôbre ela com tôda fôrça, com sua luz 
ultravioleta e raios X. Além disso, a superfície é também castigada pelas par- 
tículas carregadas do Sol — denominadas “vento solar” —, bem como pelos 
raios cósmicos de baixa energia e micrometeoritos, minúsculas partículas de 
poeira em movimento com velocidades cósmicas. Todos êsses flagelos vêm 
castigando a superfície lunar há bilhões de anos, ao passo que a Terra é 
tão protegida por sua atmosfera e por seu campo magnético que até 
recentemente não se suspeitava sequer da existência dêsses atacantes. 

Como contrapartida, a Lua é imune a outra espécie de flagelo. Sua super- 
fície sem água e sem ar não está sujeita à poderosa erosão da água e do 
vento, que escavou até às bases as monumentais montanhas da Terra, em 
poucas centenas de milhões de anos. Nem tampouco padece a Lua dos mo- 
vimentos internos que continuam enrugando a crosta da Terra. Cordilheiras 
montanhosas compridas e paralelas, características típicas da Terra, são in- 
teiramente inexistentes na Lua. 

Além de não possuir características conhecidas na Terra, a Lua tem 
outras que não se assemelham a nenhuma da Terra e que não podem ser 
descritas em têrmos terrestres. São os grandes “mares” escuros; as grandes 
crateras circulares que sugerem superficialmente vulcões, mas que têm até 
250 km de diâmetro; e os longos raios brilhantes que marcam algumas 
crateras. Qual a natureza dessas coisas curiosas, tão diferentes da topo- 
grafia terrestre? Algumas ainda são objeto de controvérsia e os nossos 
conhecimentos de selenografia — ciência das características físicas da super- 
.fície lunar — não são suficientes para nos dizer, com razoável dose de 
confiança, como a superfície da Lua atingiu suas tão interessantes condi- 
ções atuais. 

As características mais intrigantes e estranhas são as gigantescas crateras 
que lhe cobrem a maior parte da superfície. Nos primeiros anos da seleno- 
grafia, acreditava-se que fôssem de origem vulcânica, mas atualmente há 
indícios de que tenham sido cavadas por objetos provenientes do espaço, 
incidindo sôbre a Lua. Alguns dêsses objetos são pequenos meteoritos, como 
os que fregiientemente caem sôbre a Terra; outros tinham vários quilômetros 
de diâmetro, com tamanho suficiente para merecerem a classificação de 
asteróides ou pequenos planêtas, como os que circulam em órbitas entre 
Marte e Júpiter. Outros ainda foram provavelmente núcleos de cometas. Seja 
qual fôr a sua natureza, caíram com velocidades enormes e o efeito explosivo 
do impacto fê-los abrir crateras muito maiores do que seu tamanho. 





A SUPERFÍCIE DA LUA aparece dese- 
nhada nessas gravuras do século XVII. 
A ilustração acima, de Francesco Fon- 
tana, foi a primeira a incluir os raios 
da Lua, riscos de material pulverulento 
espalhado pelos meteoritos quando co- 
lidiram com a Lua, formando crateras. 
O desenho de baixo, de autoria de 
Johannes Hevelius, mostra os 59% da 
superfície lunar vista da Terra. 





85 





O MAR DAS CHUVAS, ou Mare Im- 
brium, indicado no quadrado acima, foi 
tomado antigamente como oceano da 
Lua. Atualmente, contudo, os astrôno- 
mos sabem que não existe água em sua 
superfície. Tais “mares” são presumi- 
velmente gigantescas crateras antigas 
cheias de lava, cinza vulcânica ou poei- 
ra de meteoritos. Os desenhos ao lado 
mostram como pode ter sido formada 
a região do Mare Imbrium. Primeira- 
mente a Lua absorve o impacto de um 
enorme meteorito ou planetóide. A bor- 
da elevada da cratera, o terreno irregu- 
lar em tôrno dela e os riscos claros irra- 
diando-se de seu centro foram criados 
pela violentíssima fôrça do impacto. Du- 
rante um período de tempo (segundo 
desenho), vários meteoritos menores in- 
cidiram contra a Lua, um dêles fazen- 
do desmoronar a periferia da cratera e 
formando uma bacia ampliada. Os raios 
da primeira cratera são obscurecidos 
pela erosão, ao passo que os das mais 
recentes são perfeitamente visíveis. O 
terceiro desenho mostra o mar lunar de- 
pois que sua bacia foi cheia. Finalmen- 
te, a área do Mar das Chuvas conforme 
é vista hoje, com as crateras mais no- 
vas identificadas por seus raios mais 
proeminentes. 





Há bem pouca dúvida sôbre terem sido os impactos de meteoritos a fôrça 
principal que deu forma à superfície da Lua, durante a maior parte de sua 
história. Seu trabalho concentrado pode ser percebido nos “planaltos” de 
aparência brilhante localizados principalmente no hemisfério sul, onde as 
crateras são tão próximas que muitas vêzes se sobrepõem. Êsses planaltos 
são considerados a área mais velha da Lua, datando da juventude do sistema 
solar. Durante tal época o espaço interplanetário era coalhado de objetos 
errantes de todos os tamanhos. Em rápida sucessão precipitaram-se sôbre a 
jovem Lua, tornando-a cada vez maior e abrindo crateras que logo desa- 
pareciam pela ação de impactos posteriores. Êsse processo formativo deve 
ter continuado por apenas algumas centenas de milhões de anos até que a 
Lua (ou o sistema Terra-Lua) atraísse todos os pequenos corpos, limpando 
suas órbitas. Seguiu-se então uma relativa tranquilidade. Como a Lua não 
está sujeita à erosão da água ou do vento, as formações antigas subsistiram 
sem alterações de vulto por mais de 4 bilhões de anos, podendo ser vistas 
até hoje. 

O resto da Lua, com seus mares lisos e suas crateras mais recentes, não é 
como os antigos planaltos. Suas estruturas são mais simples e mais isoladas, e 
mantêm entre si relações que permitem a determinação de suas idades rela- 
tivas. 

Um exemplo simples dessa determinação de idades é a prova de que as 
crateras chamadas Tycho e Copérnico são das mais jovens estruturas da 
Lua. Ambas são circundadas de raios que se abrem como pétalas de flor. 
Os raios superpõem-se a tudo em seu percurso, subindo as encostas de 
outras crateras, atravessando mares e montanhas. O fato de estarem sobrepos- 
tos prova que são mais recentes. 


Uma colisão a 80 km por segundo 


Acredita-se que os raios das crateras sejam material da superfície lunar 
finamente pulverizado e arremessado para fora em longos jatos, pelo impacto 
dos meteóritos. É fácil reconstituir, pelo menos aproximadamente, o que 
acontece quando um objeto interplanetário colide com a Lua. Sua velocidade 
pode alcançar 80 km por segundo, mas mesmo com apenas 8 km por 
segundo já teria várias vêzes a energia da explosão de massa equivalente 
de dinamite. Éle penetra pouco abaixo da superfície e se transforma em 
uma massa de gases quentes, de alta compressão, que se expandem irresisti- 
velmente, provocando tremenda onda de choque e atirando detritos a longas 
distâncias, em tôdas as direções. Grandes blocos de rochas da Lua se em- 
pilham na borda da cratera, e jatos incandescentes de poeira e fragmentos 
são atirados radialmente e para cima. Os que sobem caem e formam os 
brilhantes halos das bordas e os projetados para fora dão origem aos longos 
raios. Tanto os halos quanto os raios são ponteados de crateras secundárias, 
onde pedaços maiores da matéria projetada incidem sôbre a superfície, ca- 
vando outros buracos. 





É provável que tôdas as crateras da Lua, incluindo as mais antigas, fôssem 
crateras raiadas típicas quando formadas, mas que, com a lenta passagem 
de milhões ou bilhões de anos, se atenuaram é obscureceram. Impactos pos- 
teriores atiraram poeiras e detritos sôbre elas, ou abriram fendas em suas 
bordas. Um processo gradual de ofuscamento que afeta tôda a superfície 
lunar foi apagando seus raios e halos brilhantes. 

Depois do período inicial, segundo a teoria mais aceita, o processo de 
formação de crateras continuou em ritmo mais lento. Pequenos meteoritos 
cavaram suas pequenas crateras e com intervalos de alguns milhões de anos 
vinha um impacto mais violento, abrindo uma cratera que teve inicialmente 
a atual aparência da de Copérnico. 


Quando a Lua tremeu 


Veio então o mais violento. Um corpo enorme, talvez um asteróide de 
150 km de diâmetro, precipitou-se sôbre a Lua, ao norte da parte central 
do atual Mar das Chuvas. O local exato onde caiu é marcado pelo ponto 
de interseção dos vários vales radiais cavados pelos velozes destroços da 
explosão que se seguiu. Êsse acontecimento, acreditam os estudiosos 
da Lua, fêz muito mais do que nela abrir uma cratera. Deve ter abalado 
todo o satélite, partindo seu interior. 

Provas convincentes do enorme efeito dêsse impacto são as cadeias de mon- 
tanhas circulares, algumas com 6.000 m de altura, que circundam o ponto de 
colisão. Êsses anéis têm mais de 1.600 km de diâmetro e acredita-se terem 
sido formados pelas ondas de choque propagadas pelo solo rochoso da Lua 
e detendo-se nos locais onde agora são vistas. Um equivalente terrestre apro- 
ximado do evento do Mar das Chuvas seria a explosão que cavou o Gôlfo 
do México e levantou a maior parte das Montanhas Rochosas, nos pou- 
cos dramáticos minutos que se seguiram. 

Quando foi aberta, a cratera do Mar das Chuvas talvez tivesse mais de 
160 km de fundo, mas logo subiu material de baixo, enchendo-a em parte, 
enquanto os lados escarpados desmoronaram para o centro. Mesmo depois 
dêsse nivelamento, continuou sendo o acidente de maior relêvo da Lua, um 
enorme poço de cêrca de 800 km de diâmetro, contornado por uma borda 
circular mais alta do que qualquer montanha terrestre. 

É lógico perguntar porque a Lua sofreu tantos impactos cósmicos, ao 
passo que a Terra, provavelmente sua companheira durante bilhões de anos, 
tenha ficado incólume. A resposta é que a Terra não escapou: ela apenas 
cobriu a maior parte de suas cicatrizes. Quando os cientistas começaram a 
procurar com afinco depressões de impactos na Terra, acharam várias. A 
famosa cratera de Diablo Canyon, no Arizona, é apenas a mais visível 
e bém conservada. Mapas e fotografias aéreas levaram os observadores a 
perceber várias outras estranhas formações anulares. Nas velhíssimas for- 
mações rochosas do Canadá, por exemplo, foram identificados vários lagos 
quase perfeitamente circulares. Suas características somente podem ser 
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A CRATERA DE DIABLO CANYON, 
no Arizona, com 1 km de diâmetro, foi 
a primeira identificada positivamente 
como astroblema, ou cicatriz produzida 
por um meteorito de grande tamanho. 
A prova definitiva foi a descoberta, em 
1960, de que a cratera continha coesita, 
forma de sílica produzida pela pressão 
de milhões de quilos. Somente o im- 
pacto de um objeto enorme, que se acre- 
dita ter sido um meteorito caído há cêr- 
ca de 25.000 anos, é que poderia ter 
produzido tal fôrça. 
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explicadas como consegiiências de choque de meteoritos. Há estruturas 
semelhantes em diversas outras partes da Terra. 


As grandes marcas dos meteoritos 


“Sondagens levadas a efeito mostram que êstes “astroblemas” (cicatrizes 
de estrêlas) geralmente contêm o cascalho partido que se deve esperar 
numa cava de meteorito. Fregiientemente são também rodeados de rochas. 
com fraturas em formas de cone, conforme seria de esperar-se de uma onda 
de choque. Raramente há vestígios do próprio meteorito, mas é compreen- 
sível. A menos que caísse lentamente, êle se vaporizaria, sendo expelido 
da cratera sob a forma de gás. 

A maior estrutura na Terra que se supõe pertencer a um astroblema fica 
próxima da Ilha de Nastaposka, nas margens orientais da Baía de Hudson. 
Essas ilhas formam um belo arco circular, com seu centro de curvatura 
situado na própria baía. Se forem segmentos de uma antiga borda de 
cratera, esta deve ter tido 440 km de diâmetro, sendo menor do que 
apenas umas poucas da Lua. Não muito longe, as margens curvas do Gôlfo 
de São Lourenço marcam o contôrno de um círculo pouco menor. 

Depois do acontecimento do Mar das Chuvas, o estágio seguinte da 
evolução da Lua foi a formação dos mares, grandes planícies lisas que 
constituem a característica mais marcante de sua superfície. Êsses acidentes 
foram provocados por ações pertinentes à própria Lua, ao invés de pro- 
cedentes do espaço cósmico. 

Acredita-se que os mares sejam campos de lava que afloraram à super- 
fície, embora se desconheça a origem exata dêsse material. Da mesma 
forma que a Terra, é possível também que a Lua tenha sido originalmente 
um corpo sólido, provavelmente frio, o qual permaneceu sólido por muito 
tempo depois que a radiatividade aqueceu a Terra, fundindo grande parte 
de seu interior. Alguns crêem que a maior parte do centro da Lua jamais 
teve calor suficiente para tornar-se mole, embora isso tenha ocorrido em 
alguns pontos próximos da superfície. Uma das hipóteses é que grandes 
impactos, como o do Mar das Chuvas, tenham provocado muitas fra- 
turas no material friável do satélite. Quando algumas zonas internas foram 
aquecidas pela radiatividade e pelo calor dos choques de meteoritos, a 
lava formada veio à superfície através das fraturas. Parece ter aflorado em 
épocas diferentes, enchendo regiões baixas, tais como o Oceano das Procelas, 
e transformando a depressão em mar. Cordilheiras montanhosas não de- 
tiveram a lava, que se movimentava subterrâneamente da mesma forma que 
na superfície. Ela encheu crateras antigas, transformando-as em áreas cir- 
culares planas, tais como o Mar das Crises e o Mar do Néctar. Encheu 
também muitas das crateras menores, não tôdas. No interior de algumas, 
como na de Wargentin, parece que a pressão forçou a lava para cima 
do nível externo das crateras. 

Nem todos os cientistas aceitam a teoria da lava. Uma minoria insiste 
em que a Lua sempre foi sólida por dentro e que é preciso outra justifica- 


ção para os mares. É possível que grandes quantidades de água ou outro 
fluido se tenham desprendido da Lua, levando matéria suspensa para as 
regiões baixas, evaporando-se depois. Outra teoria é que grandes nu- 
vens de poeira gasosa, como surtos de cinza vulcânica terrestre, se possam 
ter tornado acúmulos secos nas regiões baixas. 

Seja qual fôr o material dos mares, êle logo se solidificou, adaptando-se 
de maneira muito exata à forma geral da Lua. O início da formação dos 
mares é calculado, sem muito rigor, em 3 bilhões de anos e foi relativamente 
rápido. Depois dêle, a Lua retomou sua existência rotineira, constantemente 
escavada por pequenos meteoritos e de vez em quando abalada por um 
maior, não porém tão grande que chegasse a produzir outro Mar das 
Chuvas. 

Embora os principais indícios de atividade vulcânica lunar seja o ma- 
terial que enche os mares, há também outros vestígios. Espalhadas de 
modó irregular na superfície, há pequenas crateras de bordas baixas, cir- 
cundadas por halos muito escuros. São talvez respiradouros pelos quais 
os gases transportaram o material que escureceu os halos. Também há 
pequenas depressões dispostas em filas que se acredita serem vulcânicas: 
mostram, parece, uma fenda que aliviou a alta pressão gasosa existente 
no interior da Lua. 


A noite da Lua vermelha 


Por muito tempo se pensou que a Lua estivesse morta, com suas fracas 
chamas vulcânicas há muito extintas. Mas em 1958 o astrônomo russo N. 
A. Kozyrev tirava espectrogramas do pico central da Cratera Alphonsus, 
que observações americanas anteriores haviam assinalado como possível 
fonte de gases; a 3 de novembro achou que o pico estava estranhamente 
vermelho. Num dos espectrogramas verificou uma absorção incomum de 
luz violeta, que fazia o restante da luz solar refletida parecer rubra à 
vista. Um outro exibia características do espectro originado de moléculas 
constituídas por dois átomos de carbono ligados. 

A origem de tais moléculas ainda é desconhecida, mas não há quase 
dúvidas de que um respiradouro libertou pequena nuvem de material aver- 
melhado, contendo provavelmente compostos de carbono, que brilhou com 
fluorescência, quando iluminada pela luz ultravioleta do Sol. Desde a obser- 
vação de Kozyrev, já se notaram algumas outras alterações temporárias 
de côr. Aparentemente, tais emissões de gás, seja de que espécie fôr, não 
são muito raras, sugerindo que a Lua contém considerável quantidade de 
matéria volátil. 

De todos os enigmas existentes na Lua, o mais intrigante é a composi- 
ção e a estrutura da sua crosta. Mesmo as fotografias a curta distância, 
obtidas pelas naves americanas e soviéticas, não solucionaram o mistério. 
Sem dúvida, a superfície lunar é de côr surpreendentemente escura. A Lua 
parece brilhante ao flutuar majestosa num claro céu noturno, mas sômente 
por não ter competidor. Na realidade, seus mares são prêtos quanto um 


OS ASTROBLEMAS da América do 
Norte, indicados no mapa acima, são 
cicatrizes de bombardeio por meteoritos 
que marcaram a Terra e a Lua durante 
os últimos quatro ou cinco bilhões de 
anos. A seta mostra a cratera de Dia- 
blo Canyon (página anterior). 4 enorme 
formação circular no extremo inferior 
da Baía de Hudson, com 450 km de diá- 
metro, é o maior astroblema identificado 
do mundo. Contudo, a formação de mon- 
tanhas e a erosão pelas águas devem ter 
obliterado a maior parte dos astroblemas 
da Terra, ao passo que a erosão na Lua 
teve efeito muito menor em suas cra- 
teras. 
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OS HOMENS HOSTIS DA LUA, aci- 
ma ilustrados quando capturavam um 
explorador da Terra, personagens da 
novela de H. G. Wells, Os Primeiros 
Homens na Lua, publicada em 1901, 
fascinaram as gerações passadas de leito- 
res de ficção científica. Denominados 
selenitas, eram criaturas inteligentes, de 
membros finos, que viviam em cavernas 
no subsolo lunar, respiravam oxigênio 
de uma atmosfera rarefeita e se alimen- 
tavam com fungos. Embora tais sêres 
parecessem plausíveis quando foi publi- 
cada a novela, os astrônomos atualmen- 
te sabem que, como a Lua não tem 
atmosfera nem água na superfície, são 
muito escassas às possibilidades de po- 
der abrigar a vida. 
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quadro-negro limpo. Certas partes são um pouco mais claras. No entanto, 
mesmo os raios brilhantes e planaltos seriam escuros quanto o asfalto das 
estradas, se viessem para a Terra. Conforme dizem os astrônomos, a refle- 
tividade da Lua é 0,073, isto é, reflete apenas 7,3% da luz visível que . 
nela incida. Como elemento de comparação, a Terra é cinco vêzes mais 
refletiva, e Vênus, coberta de nuvens, é dez vêzes mais refletiva. 

A aparência da crosta também muda de modo singular: seu brilho 
aumenta bastante quando a luz solar chega a ela vinda da mesma direção 
que o observador. A Lua cheia, visível quando o Sol está quase por trás 
da Terra, não é apenas duas vêzes mais brilhante do que a Lua em 
quarto. É nove vêzes mais brilhante e a luz refletida duplica nos dois 
últimos dias antes de ficar cheia. 

O único tipo de superfície que se comporta dessa maneira é a repleta 
de cavidades. As depressões aparecem como sombras pretas quando o Sol 
bate de lado, mas desaparecem quando a luz vem da direção do observador, 
iluminando-lhes o fundo. Nenhum pó comum, nem substância granulada, 
apresenta êsse efeito. O material da natureza que tem propriedades refle- 
toras mais semelhantes às da Lua é a Cladonia rangiferina, líquen espon- 
joso com minúsculas fissuras, mas ninguém acha que a Lua seja um campo 
de liquens. 


Uma superfície de castelos de fadas 


Têm sido feitas tentativas de encontrar um material que reflita luz de 
maneira semelhante à Lua e que também possa lá existir. A aproximação 
mais convincente foi obtida em laboratório, fazendo partículas de poeira 
caírem, de uma em uma, no vácuo. Ao invés de empilhar-se num montí- 
culo, como aconteceria se fôssem sôltas no ar, elas se aglutinam e formam 
estruturas extraordinárias, que os astrônomos denominam “castelos de fa- 
das”. Alguns dêsses conglomerados têm apenas 10% de material sólido, 
sendo o resto espaço vazio. Suas cavidades refletem luz de modo muito 
parecido com o da Lua. 

Estruturas dêsse tipo poderiam se formar na Lua, se os únicos requisi- 
tos são poeira e vácuo. Se lá houvesse atmosfera, as partículas seriam cir- 
cundadas por moléculas gasosas, como acontece na Terra, impedindo-as 
de se aglutinarem. Mas no vazio a substância cristalina de que são feitas 
favorece a reunião delas, pelo processo de união de átomo a átomo deno- 
minado “aderência pelo vácuo”. 

Os castelos de fadas dos laboratórios são pequenos, mas as estruturas 
semelhantes da Lua, que podem estar em formação há bilhões de anos, 
são muito maiores. Podem também ser macias e leves, pois não há vento 
na Lua para destruí-las. A superfície irregular suave evidenciada nas foto- 
grafias de curta distância, tomadas em fevereiro de 1966 pela cápsula espa- 
cial soviética Luna IX, não contradiz a hipótese dos castelos de fadas, 
embora a lava esponjosa resfriada pudesse ter aparência semelhante. 

Os castelos de fadas ou algo muito semelhante a êles podem oferecer 
também a explicação de outro fato surpreendente sôbre a superfície lunar: 
a maneira como se resfria quase de súbito. Sob a luz vertical do Sol, ela 
é quente qual água fervendo (100ºC), mas quando a cobrem as sombras 


da Terra, durante um eclipse lunar, a temperatura cai de chôfre, chegando 
a 100ºC abaixo de zero em cêrca de uma hora e meia. 

A explicação mais aceitável para êsse estranho comportamento é que a 
superfície está coberta de um material cuja baixa densidade o torna isolante 
térmico excelente. Só uma tênue camada está envolvida na variação de tem- 
peratura. Ela perde rápidamente seu próprio calor, tornando-se muito fria 
logo que o Sol deixa de aquecê-la, enquanto seu poder isolante impede que 
venha calor das camadas inferiores. 

A radiastronomia oferece provas concludentes de tal hipótese. A Lua 
emite fracas ondas de rádio que podem ser usadas para saber-se a tem- 
peratura do material existente abaixo de sua superfície. Essas ondas mos- 
tram que, durante um eclipse, a temperatura a poucos centímetros de pro- 
fundidade sofre variações muito pequenas quando é suprimido o calor 
do Sol. Numa profundidade pouco maior, ela não tem alteração alguma. 
Envôlta em sua coberta de espuma isolante, a parte abaixo da superfície 
permanece em -40ºC durante o tórrido Sol de seu dia de duas semanas 
ou durante o terrível frio de sua noite de duas semanas. Ainda se con- 
jectura sôbre como se terá formado essa capa de castelos de fadas. A hi- 
pótese mais bem acolhida é que a poeira foi produzida pelos meteoritos 
que caíram continuamente sôbre a Lua. Mesmo a menor das partículas 
pode produzir grande quantidade de poeira ao se fragmentar, e esta se 
aglomera pela adesão a vácuo, ao cair. A camada de castelos de fadas não 
pode ser profunda e a região por baixo dela se torna mais sólida à medida 
que aumenta a profundidade, conforme comprovam observações recentes 
feitas pelo radar. Pode, contudo, ser cheia de cavidades, uma vez que a 
débil gravitação da Lua não compacta a poeira tão fortemente como acon- 
teceria na Terra. 

Se a superfície da Lua é tão sôlta, como pode ser escura? O material 
finamente pulverizado tende a ser claro. A resposta mais aceitável é que 
a superfície sofre o bombardeio de prótons de alta velocidade (núcleos de 
hidrogênio) emitidos pelo Sol. Experiências mostram que o bombardeio 
protônico escurece lentamente grande variedade de pós, avariando seus 
cristais de modo que passam a absorver luz. Os prótons também podem 
fazer com que as partículas de pó se aglutinem mais sôlidamente. Abaixo da 
superfície escura, o material lunar pode ter a aparência de neve comprimida, 
e sua fina contextura sômente pode ser determinada por meio de um exame 
microscópico. 


Crateras menores que dedais 


As fotografias espetaculares obtidas em 1964 e 1965 por três cápsulas 
Ranger mostraram muitos detalhes novos na superfície da Lua. Alguns eram 
esperados, como a existência de crateras de impacto de todo tamanho, in- 
feriores a 45 cm de diâmetro. É possível que a Lua tenha um número 
enorme de crateras ainda menores, talvez até mesmo menores do que um 
dedal, abertas por micrometeoritos. Os orifícios rasos revelados pelo Luna IX 
talvez tenham tal origem. 

Certas fotografias feitas pelo Ranger trazem vistas ampliadas de um dos 
raios brilhantes da Cratera Tycho. Tal como se esperava, mostram pequenas 
cavidades secundárias, abertas por fragmentos de detritos atirados ao longe 
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com material pulverizado. O que não se esperava era a relativa raridade 
de rochas sôltas na superfície Tycho é uma cratera muito nova, de modo 
que as rochas lançadas dela para fora não teriam tido tempo para se reco- 
brirem de material pulverulento acumulado pouco a pouco. Talvez o solo 
lunar em alguns lugares seja tão fôfo que as rochas de Tycho terão afundado 
e sumido. 

O Ranger IX trouxe outra surprêsa ao revelar poços escarpados que 
pontilham a crosta em muitos lugares. São feitos de material dos mares, 
e de certo modo parecem crateras diminutas. Não podem ser crateras, porém, 
pois não têm bordas elevadas, de material ejetado, e suas seções retas se 
assemelham mais a copos do que a vasos abertos, qual crateras normais, de 
impactos. Parecem ter sido formadas por matéria sôlta caindo em cavidades 
subterrâneas, ou para elas drenada. Muitos locais na Terra têm poços se- 
melhantes, onde o solo desabou sôbre cavernas de carbonato, abaixo da 
superfície. 

Êsses poços da Lua sugerem que boa parte do material dos mares contém 
grandes cavidades de teto frágil. Como se formaram tais cavidades ainda 
se ignora, mas uma possibilidade óbvia é que sejam bôlhas de gás em lava 
solidificada, cujo tamanho resultou da escassa gravidade e do vácuo existen- 
te na superfície lunar. Quando essa capa caseosa foi coberta por detritos 
de impactos meteoríticos ulteriores, algumas bôlhas mais fracas rebentaram 
pela pressão, permitindo a queda de matéria sôlta que formou poços es- 
carpados na superfície, desprendendo gases no espaço. 


Cavernas para uma base de astronautas 


Os astronautas que pousarem na Lua precisarão de cautela para evitar 
tais perigos, mas as cavernas lhes poderão, por outro lado, ser extremamen- 
te úteis. Mesmo a poucos palmos abaixo do nível do solo, tais abrigos 
serão muito mais frescos durante o dia tórrido e muito mais quentes na 
gélida noite. As maiores talvez possam ser vedadas, supridas de gás respi- 
rável e utilizadas como alojamento permanente. Nelas os exploradores 
espaciais estarão protegidos contra micrometeoritos, prótons solares e demais 
inclemências do ambiente lunar. 

As cavernas da Lua foram antevistas por H. G. Wells. Sua novela, Os 
Primeiros Homens na Lua, publicada em 1901, não é dos seus melhores 
trabalhos de ficção científica, nem os seus selenitas, imaginados como ha- 
bitantes inteligentes da Lua, devem ser levados a sério. Mas se os homens 
da Terra tentarem colonizar aquêle astro, provavelmente procurarão, como 
os selenitas de Wells, cavernas ou fendas que permitam evitar sua superfí- 
cie inóspita. Aí poderão ter a esperança de encontrar não só abrigo, mas 
também água, elemento essencial a quem nasceu na Terra. 

Sabe-se que a Lua só não tem água na superfície. Os astrônomos crêem sê- 
riamente que a uns 30 m de profundidade possa haver uma camada de 
material poroso saturado de gêlo, muito comum nas regiões árticas da 
Terra. Essa camada congelada pode ter sido formada por vapor de água, 
expelido como gás do interior do satélite e transformado em gêlo ao atingir 
as regiões extremamente frias logo abaixo da crosta. Água sob forma líqui- 
da talvez possa ser encontrada a maior profundidade, mais perto do interior 
cálido da Lua. Os colonos lunares usarão êsse tesouro, para êles mais pre- 
cioso do que diamante, não sômente para beber, mas também como maté- 


ria-prima da qual extrairão oxigênio para respirar e talvez para usar na 
propulsão de foguetes. 

Na água retida sob uma camada de material poroso saturado de gêlo 
está o único ambiente no qual seria possível a vida na Lua. São poucas as 
possibilidades de haver formas vivas na crosta árida, flagelada pelo Sol, 
mas abaixo se admite alguma possibilidade. Se sob o solo houver água. 
provavelmente conterá diversas substâncias, incluindo compostos carbônicos 
elevados do interior para cima pelo vapor de água. A vida pode ter surgido 
dêsse antigo caldo, de modo mais ou menos semelhante ao que formou 
os oceanos da Terra. No subsolo, porém, sem a luz do Sol, a energia dis- 
ponível para a vida é muito reduzida. A vida na Lua não é provável, mas 
nenhum cientista prudente declara ser de todo impossível. 

Mesmo que não tenha água, o material existente sob a superfície terá 
o maior interêsse científico. Durante pelo menos 2 bilhões de anos, a maior 
parte dêsse material terá passado quase sem alteração e há partes que talvez 
não tenham tido modificação alguma por 4 bilhões de anos, ou mais. 
Relíquias assim preservadas são extremamente raras na Terra, cuja super- 
fície se transforma quase sempre, desde que é formada. Quando forem 
trazidas para a Terra as primeiras amostras de material do subsolo lunar, 
a excitação será grande e elas serão intensamente estudadas, com todos os 
métodos e instrumentos conhecidos pela ciência moderna. 


Amostras antigas da Lua 


Ninguém pode adivinhar os segredos que tais amostras revelarão. A aná- 
lise talvez indique a idade da Lua, determinando se ela foi formada na 
mesma parte do sistema solar que a Terra. Poderão as amostras apresentar 
uma estrutura em camadas que assinale a passagem dos tempos, como os 
anéis nos troncos das árvores; por essas camadas se poderá determinar 
como variaram as condições no espaço, desde a juventude da Lua. Poderão 
também indicar, por exemplo, períodos nos quais havia abundância de poeira 
no sistema solar, ocultando a luz do Sol, conforme sugestão contida na 
teoria das idades de gêlo terrestres. 

Muitas surprêsas são possíveis. A superfície da Lua pode ser modera- 
damente radiativa como consegiiência do bombardeio de raios cósmicos. 
Pode conter compostos químicos estranhos e instáveis, que não têm condi- 
ções de existir na Terra por um instante, mas que foram preservados na 
Lua pelo vácuo e o frio. A crônica assim obtida poderá levar-nos até mesmo 
às origens do sistema solar. 

Não é improvável que matéria orgânica de um ou outro tipo (mas 
não de sêres vivos) seja localizada em amostras de material lunar. Se 
isso acontecer, poderá dar pistas quanto à origem da vida na Terra. Se 
houver vestígios de organismos outrora vivos, êles poderão provir da 
Terra, arrancados por impacto de um antigo asteróide. Alguns esporos 
resistentes poderão estar vivendo em forma latente na camada esponjosa 
infiltrada de gêlo. Talvez se consiga revivê-los para mostrar como era a 
vida na Terra há bilhões de anos. Ou se tenha, quem sabe, originado no 
subsolo lunar uma vida jamais conhecida na Terra. 

Nada disso é muito provável, mas possibilidade alguma, por mais remota 
que pareça, será desprezada quando a primeira amostra antiga da Lua fôr 
trazida para cá. 





O LUNA IX DA RÚSSIA, primeiro 
veículo a pousar suavemente com su- 
cesso na Lua, é ilustrado acima segun- 
do concepção do desenhista. Com ape- 
nas 60 cm de altura e pesando 100 kg, 
a cápsula transmitiu para a Terra uma 
série de fotografias notáveis. O Luna 
IX também eliminou os receios de que 
a superfície da Lua fôsse coberta por 
uma camada de poeira espêssa, capaz de 
engolfar os veículos que aí pousassem. 
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A Companheira 
da Terra 


O corpo celeste mais próximo e mais conhecido é a Lua, com- 
panheira constante da Terra. Êsse satélite nos dá diversas indica- 
ções valiosas sôbre a natureza dos planêtas. Na realidade, a pró- 
pria Lua às vêzes é mencionada como sendo um planêta; ela 
difere dêles apenas na órbita, que é em tôrno da Terra e provável- 
mente tem mais semelhança com alguns planêtas do que êstes 
entre si. Assim, Mercúrio e Marte, que têm pouca atmosfera, 
podem ser mais semelhantes em composição e estrutura à Lua 
do que aos planêtas gasosos Júpiter e Saturno. 

São conhecidos muitos fatos sôbre a Lua: sua superfície (à 
direita) é uma vastidão árida; a atração gravitacional é tão fraca 
que uma granada disparada do solo viajaria metade de sua circun- 
ferência antes de retornar ao mesmo; embora ilumine a noite da. 
Terra, na realidade reflete pouquíssima luz. Contudo, mal come- 
çou a verdadeira investigação sôbre a natureza da Lua. Só depois 
que o primeiro homem nela pousar é que a ciência poderá com- 
preender alguma coisa de sua origem, composição e geologia. E 
as primeiras explorações lunares poderão também fornecer algu- 
mas respostas sôbre a natureza e origens dos planêtas. 


PARTICULARIDADES DA MEIA-LUA 

Os “mares” escuros e as brilhantes cra- ra mais central da fotografia é a de Co- 
teras da meia-lua aparecem em grande  pérnico, do mesmo tamanho que a ilha 
contraste na fotografia acima, tomada de Pôrto Rico. A área lisa acima de 
através do telescópio de 58 cm do Obser- Copérnico é dos maiores “mares” da Lua, 
vatório de Lick, na Califórnia. A crate- o Mare Imbrium, Mar das Chuvas. 





“Mares” Sem Água 
da Lua 


Aos astrônomos do século XVII, pers- 
crutando com seus telescópios, as 
áreas escuras e lisas da superfície da 
Lua pareciam uma só coisa, que êles 
denominaram maria, palavra latina 
significando “mares”. O têrmo não 
poderia ser mais inexato: a Lua não 
tem atmosfera e, consegiientemente, 
não tem chuva nem água na super- 
fície. Os mares, cujo conjunto para 
nós constitui a mancha às vêzes de- 
signada como imagem de São Jorge, 
são, presumivelmente, depressões que 
se encheram de lava, poeira de me- 
teoritos ou cinzas vulcânicas. Ocupam 
cêrca de metade da superfície visível 
da Lua; o maior dêles, o Mar das 
Tempestades, onde pousou com seu 
instrumental em fevereiro de 1966 a 
nave soviética Luna IX, cobre mais 
de 5 milhões de km?, que equivalem 
às áreas somadas do Mar das Anti- 
lhas e do Mar Mediterrâneo. 

Os mares são planos sômente em 
relação ao resto da área da Lua. 
Dentro de seus limites há intumes- 
cências do solo, bem como pequenas 
crateras e elevações recortadas. Os 
mares podem ser peculiares à Lua. 
Não se observou nada semelhante a 
êles nos planêtas, embora Mercúrio 
apresente algumas misteriosas man- 
chas escuras que podem constituir os 
primeiros “mares” planetários conhe- 
cidos. (Fotos à esquerda e à direita.) 


O ôLHO NEGRO DO CRESCENTE 
O círculo escuro e monótono de Mare 
Crisium, o Mar das Crises, parece o 
grande ôlho de um ciclope, na lua cres- 
cente de quatro dias. O Mar das Crises, 
o mais profundo de todos os da Lua, 
tem o tamanho dos Grandes Lagos ame- 
ricanos e pode ser visto a ôlho nu. Sua 
forma circular (distorcida na fotografia 
por causa da perspectiva), bem como as 
montanhas que circundam suas mar- 
gens, e sua superfície escura, são carac- 
terísticas dos mares da Lua. 
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A superfície do Mar das Chuvas, mar lunar sem água com cêrca de 1.200 km de diâmetro, 
é ponteada de pequenas crateras, provavelmente causadas por meteoritos. 








UMA CRATERA ANTIGA 

A cratera lunar de Ptolomeu, com cêrca 
de 150 km, foi presumivelmente aberta 
por um meteorito gigantesco há mais 
de 3 bilhões de anos. Posteriormente 
foi cheia do mesmo material dos mares. 
Os pequenos furos em seu interior po- 
dem ser originados por meteoritos ou 
de natureza vulcânica. 


UMA CRATERA NOVA 

Copérnico (abaixo), planície circular de 
100 km, é uma cratera meteórica rela- 
tivamente recente, que não contém ma- 
terial como o existente na de Ptolomeu. 
As muralhas de 3.600 m de altura que 
circundam suas bordas e os picos em 
seu centro foram formados pelo impac- 
to do meteorito gigante que abriu a 
cratera provavelmente há menos de 10 
milhões de anos. 








Depressões Enormes 
no Panorama Lunar 


Vista ao telescópio, a Lua parece uma 
região desolada e inóspita. Sua super- 


fície é pontilhada de milhões de cra- 


teras, cavadas por impactos de meteo- 
ritos.. A Terra sofreu ataque seme- 
lhante, mas a erosão do vento e da 
água apagou seus traços quase com- 
pletamente. Não se viu ainda nada no 
sistema solar tão ressecado e deso- 
lado quanto a Lua. 

Fotografias telescópicas como as 
destas páginas fazem as crateras lu- 
nares parecer pequenas. Mas as de 
maior porte são tão grandes e a cur- 
vatura da Lua é tão acentuada que, se 
um astronauta pousasse no centro de 
tais crateras, suas bordas ficariam 
além do horizonte. 
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TERRAS DESOLADAS DA LUA 

Os planaltos meridionais da Lua, sua 
área que mais tem crateras, cobrem um 
décimo da superfície visível do satélite. 
Os astrônomos acreditam que essa ex- 
tensa região, cujas crateras se super- 
põem, é a parte “mais velha” do astro. 
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Em outras regiões lunares a forma- 
ção de mares destruiu grande parte 
das características mais antigas, mas 
aqui se pode ver muito bem a super- 
fície, originalmente bombardeada pelos 
meteoritos. 

















Sulcos, Raios 
e uma Grande Muralha 





UMA LONGA FENDA 


A fenda de Ariadaeus, acidente relativamente nôvo da Lua, 
é provável consegiiência de uma fissura em sua superfície. 
Essas fendas, que não têm equivalente geológico exato na 
Terra, aparecem geralmente ao longo das bordas dos mares. 


UMA RÉÊDE DE RAIOS 

O sistema de raios mais brilhante e mais 
extenso centraliza-se na Cratera de Ty- 
cho. Como êsse sistema de raios está 
superposto a outras características da 
Lua e não apresenta sinais de alteração, 
acredita-se que seja um acidente relati- 
vamente nôvo. (Foto à esquerda.) 


A acidentada superfície da Lua inclui 
várias características diferentes de 
qualquer coisa existente na Terra: 
entre essas estão os típicos sulcos 
da Lua, ou valas, uma grande mura- 
lha formada pela fratura do solo lunar 
e uma série de estranhos raios. 

Os raios sômente se tornam apa- 
rentes na lua cheia; em tais oca- 
siões, são visíveis compridos riscos 
brilhantes, estendendo-se a partir de 
muitas das crateras lunares. Alguns 
raios chegam a ter mais de 2.000 km, 
atravessando montanhas, mares e cra- 
teras. Há muito tempo os astrônomos 


discutem sôbre a natureza dêsses raios. 
Antigamente, alguns cientistas suge- 
riam que fôssem campos de cristais 
de gêlo, ou depósitos de sal calci- 
nados pelo Sol até ficarem de um 
branco brilhante. Acredita-se agora 
que sejam material pulverizado da 
superfície arremessado para fora de 
crateras lunares recentes pelos me- 
teoritos, que as cavaram há milhões 
de anos. Com o tempo, os prótons, 
partículas carregadas oriundas do 
Sol, escurecerão essa matéria, tornan- 
do-a invisível, como a das crateras 
mais antigas, que não possuem raios. 


UMA ENORME MURALHA 

A Muralha Reta, único acidente de seu tipo na paisagem iunar, 
é uma espécie de cordilheira, formada acima da superfície 
por pressão interna. A maioria das encostas da Lua tem incli- 
nação suave, mas essa muralha de 300m tem uma declive, 
de 41 graus. 
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A Superfície Lunar 
Vista de Perto 


Nos últimos anos, os veículos espaciais 
americanos e soviéticos forneceram as 
primeiras fotografias a curta distância 
da superfície lunar. A cápsula ameri- 
cana Ranger IX televisou para a 
Terra, em 1965, a espetacular seguên- 
cia de fotos da direita; a última da 
série evidencia detalhes quase mil vê- 
zes mais claros do que as vistas obti- 
das com o mais potente dos teles- 
cópios da Terra. 

Os veículos soviéticos realizaram 
outros feitos sensacionais fotografan- 
do ambos os lados da Lua. Como a 
Lua gira sômente uma rotação du- 
rante sua órbita, ela mantém sempre 
a mesma face voltada para a Terra. 
Mas as sondas espaciais russas Luna 
III e Zond III fotografaram a face 
oculta. Depois, em fevereiro de 1966, 
o Luna IX se tornou o primeiro veí- 
culo a pousar na Lua e transmitir 
fotografias de sua superfície. Alguns 
astrônomos receavam que um veículo 
espacial afundasse na poeira lunar. 
Mas a superfície do solo se mostrou 
suficientemente sólida para sustentar 
o Luna IX, enquanto êle transmitiu o 
panorama de baixo, à direita. 





O “OUTRO LADO” DA LUA 

Essa fotografia, feita pelo veículo espa- 
cial russo Zond Il, mostra que o lado 
da Lua nunca visto da Terra é domi- 
nado por montanhas e crateras. As fo- 
tografias russas do Zond HI e do Luna 
HI fornecem aos cientistas uma cober- 
tura fotográfica quase completa da Lua. 





A 225 KM DA LUA 

Pouco antes de cair na Cratera Alphon- 
sus (no círculo branco), o Ranger IX 
tira a fotografia mais detalhada até en- 
tão obtida da Lua. Obseryem esta e as 
outras fotos espetaculares. 





VISTA INAUGURAL DA LUA 


Fotografias da superfície da Lua toma- 
das pelo Luna IX mostram uma região 
árida e desolada, muito mais do que 
qualquer área conhecida da Terra. A 
superfície porosa é provavelmente es- 
ponjosa, mas os astrônomos discutem se 
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A 105 KM DA LUA 

As pequenas crateras no interior da 
Alphonsus, anteriormente vistas como 
pontos, aparecem nessa foto como de- 
pressões: escuras, ao que se presume de 
origem principalmente meteórica. 


é constituída por lavas vulcânicas res- 
friadas ou finas partículas de poeira sol- 
dadas no vácuo da Lua. Parece áspera 
apenas porque tomada de muito perto. 
Os objetos próximos, com aparência de 
pedras, têm apenas uma fração de cen- 


tímetro, mas os distantes poderão ter 
vários metros de altura. Essas fotogra- 
fias são inclinadas porque o Luna IX 
fêz seu pouso sôbre o declive de um 
terreno, para, em seguida, ficar parcial- 
mente nivelado. 


A 19,6 KM DA LUA 

Vistas com grande detalhe, as crateras 
no interior da Alphonsus evidenciam 
uma aparência rasa e cheia, sugerindo 
extensa erosão pela poeira lunar, como 
se pode deduzir da fotografia acima. 





Uma “Paisagem da Lua” 
no Arizona 


Utilizando uma maquete da Lua cons- 
truída em Flagstaff, no Arizona, al- 
guns cientistas lunares procuraram re- 
duzir os riscos da primeira expedição 
terrestre ao satélite. Estudaram fluxos 
de lava, projetaram e experimentaram 
equipamento lunar e exploraram uma 
das maiores crateras meteóricas do 
mundo, localizada a cêrca de 60 km 
a leste de Flagstaff e cuja origem se 
supõe idêntica às crateras lunares. 

Utilizam os cientistas sua maquete 
da Lua, calcada em fotografias do 
Ranger VII, a fim de provarem mo- 
delos de equipamentos para os Sur- 
veyor, séries de veículos espaciais 
americanos destinados a pousar na 
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BUSCANDO UM PONTO 
DE POUSO 

No processo de selecionar áreas adequa- 
das para pouso seguro de instrumentos 
e homens na Lua, o geólogo Elliot Mor- 
ris estuda uma maqueta reticulada da 
superfície do satélite, de 30 m de ex- 
tensão, construída com um vinte avos do 
tamanho natural. O inclinômetro à es- 
querda mede a inclinação da superfície 
sóbre o seu tripé de apoio. O outro 
instrumento se destina a medir rigoro- 
samente a aspereza do terreno. 
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Lua e transmitir fotografias para a 
Terra. Êsse veículo de 3 m de altura 
levará uma câmara de televisão que 
focaliza um espelho visor. O espelho 
explora a paisagem em tôdas as di- 
reções, horizontalmente, inclinando-se 
também de 65 graus para cima e para 
baixo. Quando as várias zonas são 
refletidas no espelho, a câmara toma 
uma série de fotografias e as trans- 
mite para a Terra. 

Uma versão mais elaborada do 
Surveyor trabalha com duas câmaras. 
A fotografia que elas tiram pode ser 
examinada num visor que funciona 
como o conhecido estereoscópio, para 
fornecer imagem tridimensional. 





POUSO SIMULADO 

O primeiro pouso de um veículo ame- 
ricano na Lua é simulado pelo modêlo 
em escala do Surveyor, apoiado sôbre 
a maqueta do solo lunar. As extensões 
por cima do tripé são os espelhos rota- 
tivos das câmaras de televisão. As foto- 
grafias obtidas pelas câmaras se sobre- 
põem, sendo montadas num mosaico por 
processo semelhante ao da aerofotogra- 
metria da Terra. 
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UMA CÂMARA LUNAR 

Essa câmara do Surveyor tira fotogra- 
fias com poucos graus de intervalo, em 
sua exploração do terreno por um espe- 
lho rotativo. A lente pode fazer a apro- 
ximação para vistas detalhadas da paisa- 
gem, fornecendo imagens com amplia- 
ção muito grande. 


LAVA VISTA DE PERTO 

No laboratório de Flagstaff, o cartó- 
grafo Ray Batson examina fotografias 
de um campo de lava do Arizona, tira- 
das pelo Surveyor, nas experiências para 
sua missão de levantar o mapa da Lua. 
Quando as fotografias forem montadas 
em mosaicos circulares e colocadas nesse 
visor estereoscópico, o resultado será 
uma imagem tridimensional, que permiti- 
rá medir e interpretar a altura, largura e 
comprimento dos acidentes lunares. 
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Veículos 
Para Percorrer a Lua 


Os primeiros homens a explorar a 
Lua enfrentarão inúmeros problemas. 
Será difícil a movimentação, quer ca- 
minhando, quer em veículos. Como 
não há atmosfera, os raios ultraviole- 
ta do Sol serão ofuscantes, e uma 
chuva de meteoritos de certa intensi- 
dade poderá ser tão mortal quanto 
uma rajada de metralhadora. 

A fim de resolver antecipadamente 
alguns dêsses problemas, a repartição 
de pesquisas geológicas de Flagstaff 
está provando veículos especiais e 
desenvolvendo técnicas adequadas 
para recolher amostras da superfície. 
O pior problema de todos, contudo, 
permanece insolúvel: enquanto o ho- 
mem não visitar realmente a Lua, nin- 
guém saberá com certeza quais as 
surprêsas que ela reserva. 








AJUDA PARA CAMINHAR 

Dispositivo semelhante ao usado para 
ensinar crianças a andar é experimen- 
tado em Flagstaff, como possível auxílio 
ao astronauta que tente deslocar-se sô- 
bre o acidentado solo lunar. Em sua 
barra horizontal há sacos para coletar 
amostras de rocha. O instrumental do 
astronauta inclui uma câmara fotográ- 
fica e dispositivos de medição. 


UM LABORATÓRIO SÔBRE RODAS 
Laboratório geológico lunar de 3,5 m de 
altura galga uma colina rochosa do Ari- 
zona. Entre os problemas especiais le- 
vantados por uma viagem lunar está o 
da lubrificação: os lubrificantes comuns 
não funcionam num vácuo como o que 
existe na Lua. (Fotografia ao lado.) 
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O Mistério 
do 
Astro em Brumas 





Inscrição babilônica de 4.000 anos de idade, encontrada no século XIX e que registra os 
movimentos de Vênus. 
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QUANDO SE ASSESTARAM OS primeiros telescópios para Vênus no início do 
século XVII, havia fundadas razões para esperar surpreendentes desco- 
bertas. Vênus é o terceiro astro em brilho, no céu, superado somente 
pelo Sol e pela Lua e, entre todos os planêtas, é o que chega mais perto da 
Terra. Se fôsse realmente um mundo igual ao nosso, como os astrônomos 
da época começavam a crer, deveria mostrar muitas maravilhas, talvez “ma- 
res” e “continentes” como a Lua, talvez até mesmo habitantes. 

Vênus não mostrou nada disso. É um doloroso lôgro para o observador 
visual. Passa por fases como a Lua, porque sua órbita entre a Terra e o 
Sol faz com que porções de seu hemisfério iluminado sejam visíveis em 
ocasiões diferentes, mas as fases são prâticamente a única coisa interessante 
que se pode ver. Vênus não tem satélites como Júpiter, não tem anéis 
como Saturno, não tem capas de gêlo como Marte. O que mostra ao 
telescópio é uma camada de nuvens brilhante e meio amarelada, que oculta 
sua superfície. Em breve os astrônomos se cansaram de contemplar êsse 
envoltório sem personalidade e muitos o abandonaram como não valendo 
o esfôrço da observação. 

A camada de nuvens continua a ser um empecilho para a observação 
visual, mas Vênus já não é mais um enigma sem solução. Desde 1956 
descobriu-se muita coisa sôbre sua atmosfera e suas nuvens e até sôbre 
o clima e topografia de sua face oculta. Instrumentos novos e delicados 
foram utilizados para extrair precários indícios do planêta envolto em nu- 
vens e sua significação foi interpretada por métodos sutis de raciocínio. A 
história do projeto se assemelha a um romance de detetive e seu sucesso é 
uma das grandes glórias da astronomia moderna. 

Séculos de estudo visual quase nada trouxeram aos detetives de Vênus 
para comêço de investigação. Era fácil deduzir de repetidas observações 
a órbita do planêta (cêrca de 110 milhões de quilômetros do Sol), mas sua 
massa ainda era uma incógnita. A massa de um planêta se calcula pelo seu 
efeito gravitacional sôbre outros corpos. O processo mais fácil consiste em 
medir a distância e o período orbital de um satélite e introduzir êsses dois 
valôres na equação conveniente deduzida da lei gravitacional de Newton, 
a qual dá a massa do planêta. Mas Vênus não tem satélite, de modo que 
sua massa teve de ser calculada pelo efeito de sua gravitação sôbre outros 
astros. O tamanho do planêta foi também um problema. Como não se podia 
ver nada além da camada de nuvens — cuja altitude não se conhecia — 
era impossível medir com segurança o diâmetro dêsse corpo celeste. 

A partir de propriedades da atmosfera, foi possível estimar a altura da 
camada de nuvens, permitindo a determinação do diâmetro com alguma 
exatidão. Vênus é quase gêmea da Terra, quanto ao seu diâmetro (cêrca 
de 12.150 contra 12.850 km). Sua massa é 81,4% a da Terra, e sua 
densidade é menor. Além das nuvens impenetráveis, Vênus tem uma 
atmosfera tão espêssa que se torna evidente mesmo para o observador 
visual. Quando está passando diretamente entre a Terra e o Sol, sua face 
iluminada se torna um crescente fino e cada vez menor, vendo-se suas 
pontas estenderem-se até se tornarem um anel tênue de luz, envolvendo 
todo o astro. Isso é efeito da atmosfera acima das nuvens, difundindo luz 
solar em tôrno do planêta. 

A maioria das outras observações com telescópios comuns pouco auxi- 
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liaram os detetives de Vênus. Alguns observadores distinguiram sombras 
vagas nas nuvens; outros nada viram. Como não há marcas permanentes 
a serem vigiadas, quando giram com o planêta, a rotação de Vênus não 
podia ser medida e as posições dos pólos e do equador permaneciam des- 
conhecidas. 


O mar de água gasosa 


A primeira pista valiosa no caso do planêta envolto em brumas foi des- 
coberta em 1932, quando a espectroscopia revelou indícios de grandes 
quantidades de gás carbônico em sua atmosfera. A partir dessa única via 
formularam-se hipóteses aperfeiçoadas, incluindo a curiosa alternativa de 
um planêta coberto por um mar de água gaseiforme ou então petróleo. 
Mas não se tinha ainda informação segura sôbre a área oculta, o que 
se conseguiu quando a radiastronomia desenvolveu técnicas capazes de medir 
a temperatura sob as nuvens. 

A temperatura da própria camada de nuvens já fôra determinada por dois 
processos separados. Vênus está mais próxima do Sol que a Terra, e 
recebe cêrca de duas vêzes mais radiação solar, mas suas nuvens são tão 
brilhantes que refletem para o espaço cêrca de 70% da radiação recebida. 
Começando por êsse fato e admitindo que o resto da energia solar é absor- 
vida pelas nuvens, os astrônomos podem fazer um cálculo teórico da tem- 
peratura das nuvens, que é de -40ºC. Medições diretas pela luz infraver- 
melha mostram que as nuvens na verdade estão em temperatura muito 
próxima dêsse valor teórico. Se contiverem água em tal temperatura, deve 
ser sob a forma de cristais de gêlo. 

As duas determinações da temperatura da camada de nuvens confirma- 
vam-se à maravilha, só não davam pista alguma sôbre as condições abaixo 
das nuvens. Então, em 1956, os radiastrônomos detetaram microondas de 
3 cm provenientes de Vênus. Êsse comprimento de onda é absorvido por 
muito poucas substâncias, de modo que talvez transponha a atmosfera e 
as nuvens. As ondas de 3 cm pareciam vir da área oculta. Como a intensi- 
dade da radiação pode ser utilizada para determinar a temperatura de sua 
fonte, os cálculos logo mostraram que a temperatura de Vênus, assim re- 
velada pelas microondas, deveria alcançar 350ºC. Observações posteriores 
evidenciaram temperaturas ainda maiores. Em alguns lugares a superfície 
deve aquecer-se o suficiente para tornar-se vermelho-escura. 

A conclusão era quase incrível: um planêta aquecido ao rubro, envolto 
em nuvens de gêlo! Os investigadores de Vênus começaram então a pensar 
no planêta.como possuindo uma atmosfera extremamente espêssa, cujos 
níveis inferiores, acima da superfície escaldante, seriam também muito 
quentes. Então alguns cientistas pensaram em outra alternativa. Talvez, con- 
jecturaram, as microondas não venham da superfície; talvez sejam originadas 
na ionosfera de Vênus, a muitos quilômetros acima da camada de nuvens. 
Nessa altitude, a luz solar ultravioleta, bem como partículas também solares 
de alta energia, poderia ter arrancado elétrons de átomos de gás, criando 
partículas carregadas denominadas íons. Um gás nesse estado se diz ioni- 
zado, e emite microondas quando suas partículas carregadas eletricamente 
são atraídas ou repelidas umas pelas outras. Se a ionosfera de Vênus fôsse 


cêrca de mil vêzes mais rica em íons que a da Terra, seria possível que 
microondas de 3 cm ou maior comprimento se originassem aí e não na 
superfície quente bem abaixo. 

A superfície aquecida ao rubro, então, poderia ser uma ilusão. Dever-se-ia 
fazer nôvo cálculo da temperatura usando microondas muito mais curtas, de 
poucos milímetros, que também provinham de Vênus. A temperatura da 
atmosfera inferior, deduzida assim, foi de cêrca de 80ºC e imaginou-se 
que a superfície estivesse próxima dessa temperatura. Seria desagradâvel- 
mente quente, pelos padrões climáticos da Terra, mas não inteiramente 
impossível para o tipo de vida existente na Terra. Algumas partes de Vênus, 
especialmente os pólos, poderiam ser bem mais frescas. 

Condicionados pela preferência pessoal, todos achavam que Vênus era 
um planêta frio. Gerações de sonhadores o imaginavam como tendo um 
clima razoável, sob suas nuvens brilhantes, e poucos astrônomos queriam 
aceitar que o mais próximo vizinho da Terra fôsse quente a ponto de 
torrar qualquer espécie de vida. 

Então, em 1962, a nave espacial americana Mariner II completou uma 
espetacular viagem de 109 dias para Vênus e observou o planêta da dis- 
tância de 35.000 km. Havia a bordo instrumentos sensíveis às microondas 
e à luz infravermelha e os dados que recolheram durante a aproximação 
foram enviados pelo rádio à Terra, a 60 milhões de quilômetros de distância. 


Vênus frio e quente 


Para fazer a distinção entre frio e quente, o instrumento chave utilizado 
foi um detetor regulado para captar ondas originadas na ionosfera do plan- 
nêta. Media as ondas recebidas de duas direções: por um percurso direto 
até o fundo da atmosfera e por um caminho oblíquo através de outras partes 
dela. O caminho oblíquo, sendo mais longo, incluía maior parte da ionos- 
fera. Conseqgiientemente, se Vênus tivesse uma ionosfera densa, necessária 
à hipótese da superfície fria, o caminho oblíquo daria mais ondas do que o 
caminho direto. Ao explorar Vênus, o Mariner II revelou que recebia mais 
ondas diretas do que indiretas. Isso significa que o planêta tem ionosfera sufi- 
cientemente densa para emitir microondas. Como essa emissão era uma 
necessidade na hipótese da superfície fria, isso quer dizer que realmente 
Vênus tem seu solo aquecido ao rubro. 

Resolvida essa dúvida, a tarefa seguinte foi explicar porque a superfície 
era tão quente. A única fonte plausível do calor é a luz do Sol e o mecanismo 
mais viável para concentrá-lo é o “efeito de estufa”, que existe em menor 
escala na Terra. 

A conhecida estufa para cultivo de flôres é um dispositivo simples para 
guardar energia solar e, assim, manter a temperatura interna maior do que 
a externa. Quando a luz do Sol passa pelo telhado de vidro, aquece modera- 
damente as plantas e o solo sôbre os quais incide. Elas irradiam de volta 
uma parte dêsse calor, mas como sua temperatura é relativamente baixa, a 
radiação que emitem tem maior comprimento de onda. Essas radiações de 
grande comprimento de onda não passam facilmente pelo vidro, sendo por 
êle bloqueadas. 
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Assim, a energia calorífica, não podendo sair, torna mais aquecido o 
interior da estufa. 


Uma estufa no céu 


Em Vênus, o papel do teto da estufa pode ser desempenhado pela atmos- 
fera densa e espêssa — se fôr possível demonstrar que ela possui suficiente 
quantidade de substâncias retentoras de calor. Nenhum material isolada- 
mente tem essa propriedade na medida necessária para tornar o solo rubro. 
Alguns dos comprimentos de onda infravermelhos que tentam escapar para 
o espaço são retidos pelo gás carbônico que se sabe existir na atmosfera, 
mas outros comprimentos de onda não bloqueados escapariam e conduzi- 
riam o calor para o espaço, da mesma forma que o ar escapando por vidros 
quebrados na estufa, a menos que algo mais os detivesse. 

O vapor de água poderia fazer isso, bloqueando êsses comprimentos de 
onda. Haviam fracassado, contudo, tôdas as tentativas anteriores de iden- 
tificá-lo. A principal dificuldade era o vapor que há na atmosfera terrestre, 
que tendia a mascarar os vestígios de água acaso existentes no espectro da 
fraca luz do Sol refletida de Vênus. Essa dificuldade foi finalmente contor- 
nada instalando-se um espectrômetro de infravermelho num balão, a fim de 
elevá-lo acima da maior parte do vapor de água existente na Terra. À expe- 
riência mostrou sem sombra de dúvida que a atmosfera de Vênus continha 
vapor. Contudo, embora houvesse quantidade suficiente para reter algum esca- 
pe das radiações não bloqueadas pelo gás carbônico, ainda não bastava para 
explicar totalmente o efeito de estufa capaz de aquecer a superfície ao rubro. 

Novamente os balões vieram à cena. Uma ascensão bem sucedida com ins- 
trumentos mais aperfeiçoados observou » espectro de luz infravermelha refle- 
tida da camada de nuvens de Vênus. O espectro indicou que as nuvens são 
feitas de partículas de gêlo e não (como alguns cientistas haviam pensado) de 
poeira ou gotículas de petróleo. A análise detalhada de tais observações per- 
mitiu concluir ainda que as partículas de gêlo nas nuvens são extremamente 
pequenas, com um diâmetro médio de cêrca de 15 milésimos de milímetro. 

Essa última informação confirmou plenamente a hipótese do efeito de 
estufa. Pôde-se então calcular que as nuvens de gêlo de Vênus bloqueiam 
prâticamente todos os raios infravermelhos que conseguem escapar ao gás 
carbônico e ao vapor de água da atmosfera inferior. Essas nuvens, na reali- 
dade, tapavam qualquer vidro quebrado no telhado da estufa. Retida total- 
mente sob as nuvens, a energia solar se acumula, mantendo as elevadas 
temperaturas de Vênus. No ponto subsolar (local onde os raios do Sol inci- 
dem verticalmente), a temperatura da superfície provavelmente atinge T25º€. 

Em outros locais, contudo, as temperaturas podem ser diferentes, influen- 
ciadas por outros fatôres além do aquecimento solar. Haverá regiões polares 
mais frescas? As condições mudam de estação para estação, ou do dia para 
a noite? Para responder a tais perguntas, os estudiosos de Vênus precisavam 
descobrir com que velocidade gira o planêta. 

A maneira mais óbvia de determinar a rotação é observar o movimento 
dos detalhes da superfície do planêta, mas isso não funciona com Vênus, 
cujas nuvens cobrem todos os pormenores da crosta e não têm indícios 
próprios. Infrutíferas também foram as tentativas de utilizar espectroscó- 


pios e telescópios convencionais para medir a rotação pelo chamado método 
do desvio Doppler — aproveitando o fato de se encurtarem as ondas de 
luz refletidas de um corpo que se aproxima, ao passo que se alongam 
quando o corpo se afasta. Num caso e noutro, a variação de comprimento 
de onda indica a velocidade côm que o corpo se aproxima ou se afasta. 
Quando a luz é refletida da borda de uma esfera em rotação, seu desvio 
Doppler indica com que velocidade a superfície se desloca na direção do 
observador ou se afastando dêle e, portanto, permite determinar a velocidade 
de rotação da esfera. 

O estudo espectroscópico do efeito Doppler dá bom resultado em muitas 
estrêlas e na maioria dos planêtas, mas embora fôsse várias vêzes tentado 
em Vênus, com os melhores telescópios do mundo, nunca funcionou. A luz 
do Sol refletida das bordas do planêta se recusava teimosamente a eviden- 
ciar qualquer desvio de comprimento de onda. Todos êsses resultados nega- 
tivos levavam à suspeita de que o planêta girava muito lentamente, ou não 
girava. Até há pouco a opinião mais difundida é que mantinha sempre a 
mesma face voltada para o Sol, assim como a Lua em relação à Terra. 

A primeira informação positiva sôbre a rotação de Vênus veio em 
princípios de 1960, fornecida pelas técnicas em rápido progresso da rada- 
rastronomia. Quando se assesta um feixe de microondas para Vênus, a maior 
parte do eco que retorna é refletida por uma pequena área no centro do 
planêta, onde a superfície é quase perpendicular às ondas incidentes. Das 
bordas provêm ecos mais fracos e seus comprimentos de onda, que podem 
ser medidos com grande precisão, evidenciam efeitos Doppler pequenos, 
porém bem pronunciados. À 


Um planêta anda às avessas 


A história de Vênus relatada pelas microondas provocou excitação nos 
astrônomos. Com exceção de Urano, todos os astros cuja rotação é conhe- 
cida têm o que se chama rotação “direta”. Isso significa que giram no 
mesmo sentido no qual orbitam em tôrno do Sol. Vênus, contudo, é dife- 
rente. A radarastronomia provou que gira no sentido inverso, isto é, que 
sua rotação é “retrógrada”. Ninguém sabe a razão dessa excentricidade, 
mas os astrônomos a acolhem prazerosamente como um nôvo e fascinante 
mistério. Sua solução talvez venha a projetar alguma luz sôbre a maneira 
como se formou o sistema solar. 

A rotação retrógrada de Vênus é muito lenta: gira em tôrno de seu eixo 
aproximadamente uma vez em cada 250 dias terrestres. Como sua órbita 
em tôrno do Sol leva 224,7 dias, a combinação dos dois movimentos faz com 
que o nascer do Sol em Vênus ocorra com intervalo de 118 dias terrestres. 

A determinação do período de rotação do planêta foi uma conquista 
importante para os estudiosos de Vênus, indicando-lhes que o planêta devia 
sofrer variações acentuadas de temperatura durante seu longo dia. É o que 
realmente ocorre: a análise cuidadosa das ondas de rádio que se acredita 
provirem de logo abaixo da superfície mostra que a superfície no lado 
escuro noturno cai até 300ºC. Sendo de 725ºC no ponto subsolar, a tempe- 
ratura do ponto anti-solar (centro do hemisfério escuro) pode ser de 425ºC. 
As regiões polares podem ser ainda mais frias, talvez 200ºC. Essa tempera- 
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tura é superior ao ponto de ebulição da água na Terra (100ºC, ao nível 
do mar). Mas como a pressão atmosférica em Vênus é muito maior, o 
que eleva o ponto de ebulição da água, há uma escassa possibilidade de 
existência de água líquida nas imediações dos pólos relativamente frios. Não 
terá a aparência da água na Terra, sendo mais semelhante ao violento 
conteúdo confinado no interior de uma caldeira em pleno funcionamento. 

Parece que sem pousar no planêta seria impossível determinar como é 
a superfície de Vênus abaixo da impenetrável camada de nuvens. Contudo, 
as técnicas sutis da radiastronomia recolheram uma quantidade surpreendente 
de informações, analisando os comprimentos de onda emitidos pela crosta. 
Acredita-se que as ondas mais longas venham de locais mais profundos do 
que as curtas e elas revelam que o material mais profundo tem uma tem- 
peratura mais estável, não se aquecendo tanto durante o dia nem esfriando 
tanto durante a noite. Na profundidade de um metro, a variação de tempe- 
ratura já é bem pequena. Isso significa que o material da superfície deve 
ser um bom isolante térmico, melhor do que qualquer rocha sólida. Por- 
tanto, grandes áreas de Vênus devem ser recobertas de poeira fina, que 
tem excelentes propriedades isolantes. 


Montanhas de Vênus 


A radarastronomia fêz a extraordinária descoberta da existência de cor- 
dilheiras montanhosas na superfície de Vênus, ou algo que se assemelhe. 
Tais objetos não aparecem diretamente, como navios ou aviões na tela de 
um radar militar. Vênus está tão longe que qualquer feixe de ondas de 
radar se espalha muito até chegar, não podendo portanto ser concentrado 
em qualquer ponto de sua superfície. O eco recebido é resultado da reflexão 
por um hemisfério inteiro e precisa ser analisado por processos complicados 
para dêle se extraírem informações sôbre a face oculta do planêta. 

A primeira etapa dessa complicada série de deduções consiste na locali- 
zação das áreas generalizadas que refletem partes do feixe — tarefa aparen- 
temente impossível — mas é executada por um contrôle rigorosíssimo dos 
ecos no tempo. As ondas refletidas pela parte mais próxima de Vênus, o cen- 
tro do hemisfério voltado para a Terra, chegam primeiro, seguidas pelas ondas 
das partes mais distantes. As bordas do disco, que ficam cêrca de 6.500 km 
mais afastadas da Terra que o centro, refletem as últimas ondas recebidas. 
Essas diferenças de tempo podem ser medidas com exatidão, para identifi- 
car qual a área ouvida. Dessa forma é possível relacionar os ecos com 
zonas em anel, sucessivamente maiores e mais afastadas do centro. 

Essa localização aproximada das fontes de ecos pode ser combinada então 
com a medida de intensidade dos ecos, a fim de revelar proeminências na 
superfície. Se Vênus fôsse perfeitamente uniforme em tôda a sua superfície, 
a quantidade de energia refletida por anel concêntrico seguiria o padrão pre- 
determinado pela teoria. Isso não ocorre, e algumas zonas reenviam mais 
energia do que deveriam fazê-lo teôricamente, indicando que há nelas 
uma ou mais regiões altamente refletoras. Analisando o atraso de tempo do 
sinal do radar, os cientistas podem localizar essas regiões altamente refle- 
toras dentro de zonas particulares. A posição real dentro de cada zona 
pode então ser determinada, porque as áreas refletoras se movem quando 


o planêta gira e as ondas refletidas exibem um desvio Doppler, que é me- 
dido. Essa técnica complexa permite o traçado de um mapa, aproximativo 
de Vênus. Os radarastrônomos chegaram a uma técnica tão aperfeiçoada 
nesse tipo de observação, que conseguem percgber certos objetos refletores 
aparecendo na borda do planêta envolto em nuvens, movimentando-se em 
direção ao centro e desaparecendo na borda oposta. 

Êsses corpos refletores é que alguns astrônomos identificaram como cordi- 
lheiras de montanhas, semelhantes às da Terra. Uma cordilheira, denomi- 
nada Montanhas Alfa, tem possivelmente 2.500 km de comprimento, cor- 
rendo na direção quase norte-sul, ao passo que a Cordilheira Beta se estende 
de leste para oeste e pode ser ainda mais longa. Ambas parecem ter várias 
centenas de quilômetros de largura e mostram indícios de uma estrutura 
complexa. Podem ser formadas por vários picos, como as cordilheiras da 
Terra, ou ter uma topografia desconhecida na Terra e ainda não identificada 
em outro local do sistema solar. 


Cristais de gêlo numa superfície ao rubro 


Atualmente os investigadores de Vênus já conseguiram recolher dados 
suficientes sôbre o planêta, que permitem ter uma idéia do clima e cenário 
existente em sua superfície. A atmosfera é pesada, 30 vêzes mais densa do 
que a da Terra ou mais, de modo que até um vento fraco levanta nuvens 
de poeira. A uns 65 km de altura elevam-se as nuvens eternas, feitas de 
cristais de gêlo na parte superior e gotículas de água mais abaixo. Se houver 
qualquer abertura nas nuvens, o céu limpo que surge tem a coloração verde- 
-amarelada. Em suas raras aparições, o Sol é vermelho côr de tijolo. As 
nuvens podem revolver-se em violentas tempestades, mas qualquer chuva 
que precipite delas se evapora na atmosfera quente e sêca antes de chegar ao 
solo. 

A maior parte da superfície do planêta é suave, provavelmente consti- 
tuída por poeira sólta que brilha com a côr rubra nas sombras e suficiente- 
mente quente para torrar qualquer substância orgânica que com ela tenha 
contato. As superfícies rochosas expostas podem evidenciar erosão dos 
ventos, apresentando formas curvas e Ôôcas, como as rochas expostas aos 
ventos arenosos das regiões desérticas sem água da Terra, mas isso não 
é certo. 

Além da atmosfera e superfície tão diferentes da Terra, Vênus parece ter 
também diverso o interior. Os instrumentos conduzidos pelo Mariner II 
mostraram que ali não há campo magnético, ou é muito fraco, e isso é prova 
razoável de que o planêta não tem núcleo de ferro líquido, como a Terra. 
É provável que houvesse bastante ferro na matéria original que formou o 
planêta; se o ferro não migrou para o centro, como ocorreu com grande 
parte do da Terra, pode ter permanecido suficientemente próximo da su- 
perfície para combinar-se com o oxigênio, o que explica a ausência de 
oxigênio na atmosfera. 

Atualmente se sabe que Vênus é tão quente e sêco que não há prática- 
mente esperança de encontrar-se vida em sua superfície. Mesmo que tenha 
alguma água líquida nas imediações dos seus pólos, ela será quente a ponto 
de destruir compostos orgânicos complexos, tais como proteínas e ácidos 
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DOIS MODELOS DE VÊNUS foram 
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nucleicos, que constituem a base química da vida. Pode haver tipos de 
vida diferentes no universo, mas provâvelmente o calor de Vênus será 
também fatal para êles. 

Há uma escassa possibilidade, naturalmente, de Vênus ter sido mais frio 
no passado remoto, possuindo água líquida na qual se desenvolveu a vida. 
Se apareceram organismos vivos, poderão ter evoluído em ritmo adequado 
para adaptar-se ao clima hostil, conseguindo assim sobreviver. 

Tais possibilidades, contudo, são quase de todo improváveis. Quando 
um veículo espacial à prova de calor fôr enviado a fim de recolher amos- 
tras da atmosfera de Vênus e explorar seu solo crestado, certamente 
não encontrará forma alguma de vida, nem sinal de que ela jamais tenha 
existido ali. Estarão também ausentes moléculas orgânicas da história pri- 
mitiva do sistema solar. O calor de Vênus não as haverá preservado como 
o frio da Lua. 


A colonização de Vênus 


No entanto, morto como pareça, o planêta Vênus deve ser mantido em 
mente como suscetível de abrigar a vida. É potencialmente fértil. Tem água, 
gás carbônico e luz, elementos essenciais para a fotossíntese. O nitrogênio, 
imprescindível à vida terrestre, provavelmente forma o grosso de sua atmos- 
fera. Todos os elementos secundários exigidos pela vida, tais como o fósforo, 
o magnésio, etc., acredita-se que existam em sua superfície pulverulenta. 
Assim, embora Vênus seja incapaz de desenvolver sua própria vida, oferece 
um possível campo de colonização para a Terra. Isso poderia ser conseguido 
após um período intermediário do que talvez se chamasse “engenharia micro- 
biológica planetária”. 

Ninguém que estude a exuberante e variada vida da Terra deixa de 
impressionar-se com sua enorme capacidade de adaptar-se a uma grande 
variedade de ambientes. Microrganismos vivem em fontes quentes, em 
campos de gêlo, em salmouras saturadas, sob pressão, nas escuras e frias 
profundezas dos oceanos. Não é inconcebível, portanto, que se possa en- 
contrar ou desenvolver um organismo apto a sobreviver em Vênus e, no 
devido tempo, torná-lo habitável para formas de vida mais evoluídas. 

O lugar de Vênus onde se poderiam plantar colônias de organismos 
vivos seriam as nuvens. Seus níveis inferiores por certo contêm gotículas 
de água à temperatura de cêrca de -10ºC, oferecendo condições nas 
quais experiências de laboratórios demonstram que a vida pode subsistir. 
Para adaptar-se à vida em Vênus, os microcolonos precisam extrair água 
das nuvens ou da atmosfera e transformar o nitrogênio gasoso em compostos 
nitrogenados para uso na química de seus corpos. Devem viver uma vida 
totalmente aérea, suspensos nas turbulências que agitam as nuvens. Devem 
resistir à luz ultravioleta e precisam reproduzir-se rápidamente sempre que 
conduzidos a locais onde as condições sejam favoráveis. 

As exigências parecem duras, mas os microrganismos da Terra têm 
demonstrado últimamente do que são capazes, adaptando-se a condições 
bastante desfavoráveis. Alguns dêles se estabeleceram em tanques de com- 
bustível de aviões a jato, onde vivem dentro do querosene, não parecendo 
perturbar-se com violentas variações de pressão e temperatura. Outro grupo 


aprendeu a viver na água de refrigeração que circula pelo núcleo de reato- 
res nucleares, onde a radiação mataria rápidamente um ser humano. 

Tais façanhas dos mais humildes habitantes da Terra são encorajadoras 
para os técnicos da microbiologia planetária, os quais esperam que orga- 
nismos selecionados cientificamente se comportem ainda melhor. As espé- 
cies mais promissoras, para começar, são as algas verde-azul, que já eviden- 
ciam muitas das habilidades exigidas. Se forem submetidas nos laboratórios, 
durante anos ou décadas, a condições cada vez mais rigorosas, poderão 
desenvolver capacidade para viver nas nuvens de Vênus. O transporte para 
seu nôvo lar não será difícil, nem mesmo com os atuais veículos interpla- 
netários. 

Num terreno especulativo, podemos imaginar que a chegada dêsses micro- 
colonos do espaço exercerá um tremendo efeito sôbre Vênus. Depois que 
se estabelecerem e começarem a multiplicar-se com rapidez, extrairão grandes 
quantidades de água e gás carbônico das nuvens em que vivem e dissociarão 
tais substâncias por fotossíntese, fabricando alimento e descarregando oxi- 
gênio na atmosfera. A maior quantidade de matéria orgânica que assim 
fabricarão será de carboidratos, que podem ser considerados como combina- 
ções de carbono e água. Os microrganismos que caírem na atmosfera infe- 
rior quente, ou para ela forem arrastados pelas correntes descendentes, serão 
carbonizados pelo calor. A água existente nêles será liberada para retornar 
à atmosfera, ao passo que o carbono se depositará embaixo, na própria 
superfície. 


Tornando Vênus habitável 


Se tais reações continuarem durante o tempo necessário — que não 
precisa ser muito longo — elas retirarão grande parte do gás carbônico 
da atmosfera, substituindo-o por oxigênio. Como a elevada temperatura 
da superfície depende parcialmente do efeito de estufa provocado pelo gás 
carbônico, a superfície esfriará. Se arrefecer o bastante para coletar chuvas 
nos pólos como água líquida, o efeito de estufa do vapor de água na atmosfe- 
ra também se reduzirá e o resfriamento será maior. Quando cair mais chuva, 
o efeito retentor de calor das nuvens se dissipará parcialmente, deixando 
um planêta com a atmosfera rica em oxigênio e uma temperatura suficiente- 
mente fria para abrigar plantas agrestes e animais da Terra. Poderá até 
mesmo ser adequada para a colonização humana. 

Pode parecer fantástica a idéia de colônias humanas em um planêta aque- 
cido ao rubro, envolto em nuvens de gêlo. Mas o simples fato de se poder 
atualmente alimentar tal idéia é um tributo ao poder das técnicas dos astrô- 
nomos, que revelaram a topografia, o clima e a atmosfera de um planêta 
cuja superfície nenhum homem jamais viu. A 60 milhões de quilômetros de 
distância, instrumentos engenhosos e dedução inteligente estão resolvendo 
o mistério do astro envolto em brumas. 
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SENTIDO 
DA REVOLUÇÃO 


VENUS 


A ROTAÇÃO DE VÊNUS em tôrno de 
seu eixo constitui para os astrônomos 
um mistério ainda não explicado. Vistos 
de cima de seus pólos norte, quase todos 
os planêtas (como a Terra) têm rotação 
anti-horária ou direta (abaixo) — a 
mesma de sua revolução em tôrno do 
Sol. Mas a rotação de Vênus (acima) 
é no sentido horário ou retrógrado, opos- 
to ao de sua revolução em tôrno do Sol. 
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Vênus: 
Torrando Sôbre o Gêlo 


Diz antiga fábula que um cego tateou a cauda de um elefante e 
concluiu que era feito de corda, ao passo que outro tocou na 
tromba, anunciando que o animal era uma serpente, enquanto um 
terceiro apalpava a pata e teimava que era semelhante a uma 
árvore. Os astrônomos têm experimentado dificuldade idêntica 
com Vênus. Ninguém viu até hoje sua superfície envôlta em nu- 
vens e, por vários séculos, não houve elementos suficientes para. se 
formar uma imagem. Galileu descobriu as fases do planêta (à 
direita) em 1610, mas isso não deu indicação sôbre sua aparên- 
cia. Em 1761 foi deduzida a presença de atmosfera. Até recen- 
temente não se sabia quase mais nada. 

Especulações calcadas em fatos tão escassos levaram a uma 
grande diversidade de conceitos. Um escritor imaginou que Vênus 
era povoado de répteis. Outros viram-no como um pântano inin- 
terrupto, como lugar envolvido por nuvens fumacentas, como um 
mar carbonatado ou como oceano de petróleo. Sômente quando 
se armaram de instrumentos que podem “ver” através das nuvens 
é que os astrônomos tiveram condições de desvendar o enigma 
de Vênus. Com dados obtidos pelo radar, pelos radiotelescópios, 
detetores infravermelhos e veículos espaciais, têm agora condi- 
ções de traçar com segurança uma imagem do misterioso vizinho 
da Terra. 


EXPLICAÇÃO DAS FASES 

O matemático suíço Matthias Hirzgarter por dentro da órbita da Terra, a parte 
apresentou em 1643 uma explicação sô- visível de suas superfícies iluminadas 
bre as fases de Vênus e Mercúrio. Quan- vista por um observador da Terra di- 
do os planêtas orbitam em tôrno do Sol minui gradualmente à medida que êles 
metade de cada um dêles está sempre se aproximam de nosso planêta. Vejam 
iluminada; mas como suas órbitas estão a gravura da página ao lado. 
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FASES DE CHEIA A CRESCENTE 
Vênus, vista através de um telescópio, 
aparece cheia quando está do lado mais 
distante do Sol. Quando se aproxima da 
Terra, torna-se um crescente delgado. 
Então, quase a meio caminho entre a 
Terra e o Sol (o de baixo), Vênus se 
distingue por um halo parcial obscuro 
que se origina da difração da luz do 
Sol por sua atmosfera. 


Os telescópios ópticos que revelaram 
tantos segredos do céu foram de pou- 
ca utilidade na solução dos mistérios 
de Vênus. Revelaram sua atmosfera 
densa e ajudaram a determinar as 
fases do planêta em seu percurso entre 
a Terra e o Sol a cada 584 dias e 
alguns astrônomos julgaram ter visto 
nos telescópios marcas sombrias na 
camada de nuvens do planêta. Mas 
os observadores raramente concorda- 
vam sôbre a natureza exata do que ti- 
nham visto e nunca se conseguiu uma 
fotografia sequer que pudesse con- 
firmar suas impressões. 

Fotografias ultravioleta, contudo, 
tiradas com filmes sensíveis a radia- 
ções de comprimento de onda ligei- 
ramente menor do que a luz visível, 
provam que há sombreados de certo 
tipo na camada de nuvens. Atual- 
mente se acredita que tais marcas as- 
sinalam turbilhões e ventos revoltos 
na face nublada do planêta. 

Deu-se partida também na tarefa 
muito mais difícil de mapear a super- 
fície do astro. O principal instru- 
mento é o radar, que obtém sinais 
refletidos, analisando seus débeis ecos. 
O radar não sômente tem permitido 
que os astrônomos sondem a topo- 
grafia oculta do planêta, mas também 
já lhes indicou que Vênus gira em 
sentido inverso, isto é, seu dia tem 
apenas a duração de 250 dias ter- 
restres e, na realidade, só há uma 
estação. (Vide fotografias ao lado.) 


VÊNUS SOB LUZ ULTRAVIOLETA 
Fotografias ultravioleta de Vênus, ti- 
radas no observatório de Lowell, Arizo- 
na, e que revelam manchas escuras em 
sua camada de nuvens. As manchas mu- 
dam de aspecto e local de dia para dia, 
sugerindo que podem ser devidas a tur- 
bilhões na camada de nuvens, em con- 
sequência de ventos violentos. (Fotos 
estampadas à esquerda.) 


MAPEAMENTO PELO RADAR 

O mapa experimental de Vênus (abaixo) 
é baseado em interpretação dos sinais 
de radar, esquematizados na ilustração 
superior. À esquerda, acima, indicam- 
se os sinais refletidos por uma superfície 
lisa. Somente o centro da superfície re- 


flete um eco forte (seta grossa) de volta 
à Terra. Onde a superfície se curva para 
fora, os raios retornam em determinado 
ângulo, de modo que das bordas do 
planêta voltam apenas ecos fracos para 


a Terra. Se, contudo, os raios de radar 
incidirem sôbre irregularidades tais 
como montanhas, mudam as direções 
(à direita, em cima). No que de outra 
forma seria uma área de ecos fracos 
há uma reflexão forte da superfície 
oblíqua; mas os raios de radar, incidindo 
em ângulo maior numa irregularidade 
do centro, refletem seus sinais mais for- 
tes para os lados, enviando de volta 
para a Terra apenas sinais fracos e di- 


fusos. No mapa abaixo, a área escura 
indica a faixa dos ecos normais, dimi- 
nuindo gradualmente ao se afastar da 
área central. Para o oeste (à direita) 
algo enviou ecos mais fortes do que o 
previsto. Essa região é denominada Re- 
gião das Montanhas Beta. Ainda é pre- 
ciso verificar se há realmente uma região 
montanhosa, por meio de experiências 
como as das sondas russas de Vênus, em 
1966. (Ilustrações superior e inferior.) 
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O Primeiro Relatório 
do Mundo Exterior 


Em dezembro de 1962, o veículo es- 
pacial não tripulado Mariner II fêz 
o que até então era a façanha mais 
impressionante do homem no espaço: 
a primeira olhada de perto em outro 
planêta. A 34.500 km de distância, 
o Mariner irradiou um relatório de 
Vênus, o qual, embora ainda muito 
incompleto, não havia sido obtido por 
nenhum telescópio, radar ou câmara 
na Terra. 

Duas partes importantes do rela- 
tório do Mariner vieram de detetores 
compactos projetados para captar cer- 
tas microondas que forneceram infor- 
mações sôbre a temperatura da ca- 
mada de nuvens. Os astrônomos es- 
peravam que o Mariner II pudesse 
detetar variações na intensidade das 
radiações, as quais determinariam se 
as leituras de alta temperatura até 
então obtidas de Vênus provinham 
de sua atmosfera ou da superfície. 
Não se desapontaram. Obedecendo 
fielmente às ordens enviadas, o Mari- 
ner tirou leituras de diversos ângulos 
e dirimiu uma longa discussão: a 
superfície de Vênus era extremamente 
quente (com cêrca de 430ºC em mé- 
dia), mas sua camada de nuvens é 
muito fria (em média, temperatura de 
cêrca de —40ºC). (Ver no Apêndice 
nova nota sôbre o Mariner). 


RÁPIDO VÔO DE PASSAGEM 

Ao fim de uma viagem de 109 dias, co- 
brindo 300 milhões de quilômetros, o 
Mariner Il passou 35 minutos “ouvindo” 
Vênus antes de prosseguir em sua lon- 
ga órbita ao redor do Sol. Seus deteto- 
res recolheram radiações que confirma- 
ram as temperaturas da superfície do 
planêta e da camada de nuvens. O Ma- 
riner II descobriu também que Vênu 
não tem campo magnético mensurável ) 
que, diferentemente da Terra, não tem 
cinturão de partículas carregadas. Tais 
descobertas foram transmitidas para a 
Terra pela antena direcional do Mariner 
(mostrada invertida, na ilustração); as 
ordens da Terra eram recebidas pela 
antena de comando. 


VERIFICAÇÃO SEM POEIRA 
Técnicos vestidos à maneira de cirur- 
giões preparam o Mariner II em uma 
câmara à prova de poeira, para sua via- 
gem a Vênus. O veículo de 200 kg, par- 
cialmente revestido de ouro e alumínio, 
como proteção contra os raios do Sol, 
tem 10.700 células solares, que conver- 
tem a luz do Sol em energia elétrica 
para o equipamento. 





Duas Versões 
de Vênus 


UM PÂNTANO BRUMOSO 
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Antes de os modernos instrumentos 
astronômicos começarem a desvendar 
os segredos de Vênus, os cientistas 
dependiam de uma adivinhação eru- 
dita para descrever a superfície do 
planêta. 

Em 1918, um químico sueco cha- 
mado Svanté August Arrhenius suge- 
riu que as nuvéns em tôrno do pla- 
nêta eram de água, como as nuvens 
da Terra, e que sua superfície deveria 
ser um vasto pantanal (abaixo, à es- 
querda), semelhante aos pântanos da 
era carbonífera terrestre, há cêrca de 
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280 milhões de anos. Arrhenius con- 
cluiu que as temperaturas com o 
valor médio de 50ºC faziam a vege- 
tação crescer com vigor tão furioso 
que as plantas morriam logo e seus 
corpos em decomposição enchiam o 
ar de gases. Além dos pântanos, ima- 
ginava também grandes leitos de car- 
vão. Arrhenius não foi positivo a 
respeito da possibilidade de vida ani- 
mal. Afirmou, contudo, que “o pro- 
gresso e a cultura” eram mais prová- 
veis nos pólos do que no calor do 
mundo equatorial. 





Em 1922, os astrônomos americanos 
Charles St. John e Seth B. Nicholson 
revoltaram-se com a hipótese do “Vê- 
nus úmido” e formularam outra, hoje 
mais aceita, até, do que teorias pos- 
teriores. Depois de exaustivos estudos 
espectroscópicos de absorção de luz 
pelas moléculas da atmosfera do pla- 
nêta, concluíram que não havia “quan- 
tidade apreciável” de vapor de água ou 
oxigênio em Vênus (estudos recentes 
mostraram que há traços de vapor 
de água acima das nuvens, mas oxi- 
gênio não existe). Afirmaram que a 


superfície de Vênus era um deserto 
varrido pelos ventos (abaixo, à di- 
reita) e que as nuvens eram grandes 
amontoados de poeira, agitados pelos 
furiosos ventos que assolavam o pla- 
nêta. Seu conceito foi bem diferente 
do de Arrhenius, porque dispuseram 
de mais uma informação. E sua hi- 
pótese final — que a atmosfera de 
Vênus poderia conter considerável 
quantidade de gás carbônico — foi 
confirmada uma década depois, quan- 
do realmente se descobriu uma grande 
quantidade dêsse gás. 


UM DESERTO POEIRENTO 








Um Mar Efervescente, 
um Oceano de Petróleo 


UM 


MAR CARBONATADO 


Quando um estudo espectroscópico 
em 1932 detetou abundante quanti- 
dade de gás carbônico na atmosfera 
de Vênus, os astrônomos obtiveram 
um dado importante sôbre o qual ba- 
sear suas concepções. Em 1955 ha- 
viam sido inventados dois modelos do 
planêta, em conformidade com a nova 
descoberta. 

O primeiro procurava explicar o 
gás carbônico em têrmos de uma teo- 
ria sôbre a atmosfera da Terra. Na 
Terra, grandes quantidades de gás car- 
bônico desprenderam-se do interior, 
mas a maior parte se combinou com 


matérias silicosas para formar carbo- 
natos, como o de cálcio ou giz. Por- 
que não aconteceria o mesmo em 
Vênus? Alguns astrônomos suscitaram 
a hipótese de ser quase tôda a super- 
fície do planêta coberta de água 
(abaixo, à esquerda), não deixando 
nada para consumir o gás carbônico. 
A água estaria portanto cheia do gás, 
formando um mar efervescente. As 
ilhas que se elevassem acima da su- 
perfície teriam crostas de carbonato 
e a erosão as destruiria gradualmente 
até à superfície do planêta. 





A outra hipótese dava explicação 
diferente para a presença de gás car- 
bônico na atmosfera venusina. Afir- 
mava que, em determinada época, 
Vênus tinha uma certa quantidade de 
água e grande abundância de hidro- 
carbonatos oleosos, talvez como o pe- 
tróleo. A luz ultravioleta do Sol di- 
vidiu as moléculas em hidrogênio e 
oxigênio e então êsses hidrocarbonatos 
oleosos se combinaram com o oxi- 
gênio, formando gás carbônico. No 
final, tôda a água foi consumida e só 
ficou o gás carbônico com enormes 


quantidades de hidrocarbonatos, for- 
mando um vasto oceano de petróleo, 
possivelmente borbulhante de gás na- 
tural. “É provável que Vênus fique 
muito além dos sonhos do mais rico 
rei de petróleo do Texas”, disse um 
dos autores da teoria. Nesse modêlo 
de Vênus, as nuvens consistem em uma 
pesada névoa de gotículas de óleo. 
Como não se sabia praticamente nada, 
na ocasião, sôbre a constituição das 
nuvens de Vênus, a hipótese não 
podia ser considerada fora de pro- 
pósito. 


UM PLANETA PETROLÍFERO 





CALOR TÓRRIDO, FRIO GÉLIDO 


Um Quadro 
Assustador 


Depois de 1956 começou a esboçar-se 
afinal o quadro surpreendente de um 
planêta de temperatura tórrida, sêco, 
e circundado por nuvens de pgêlo. 
Os radiotelescópios evidenciaram con- 
dições que excluíam completamente a 
possibilidade de uma superfície de 
óleo ou água: temperaturas medidas 
na face voltada para o Sol que atin- 
giam em média 425ºC e que se ele- 
vavam por vêzes até 700ºC. 

A pesada camada de gás carbônico, 
vapor de água e cristais de gêlo na 
atmosfera de Vênus age como uma 
coberta enorme, retendo o calor do 
Sol. A pressão atmosférica sob êsse 
manto seria 30 vêzes maior 'do que 
na Terra — o equivalente à pressão 
exercida num submarino a 300 m de 
profundidade. Não pode existir erosão 
da água, mas bilhões de anos de ero- 
são, pela areia das ventanias, prova- 
velmente esculpiram quaisquer rochas 
existentes em formas estranhas seme- 
lhantes às formações peculiares exis- 
tentes em alguns desertos da Ásia 
Central. 

O céu deve estar encoberto durante 
a maior parte do tempo, mas a luz do 
Sol do meio-dia consegue filtrar-se 
até à superfície. Nas áreas sombrea- 
das, a crosta deve luzir com a côr 
rubro-pálida. Parece assim, afinal, que 
Vênus seja um local absolutamente 
proibido. Exceto na parte inferior das 
nuvens, onde poderá existir água sob 
a forma de gotículas, nenhum outro 
lugar de Vênus parece adequado para 
qualquer forma de vida. 
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Gigantesca tempestade de poeira (em cima) obscurece a face normal de Marte (embaixo), 
conforme fotografias tiradas com um dia de diferença. 
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Do PONTO DE VISTA dos perquiridores habitantes da Terra, o planêta mais 
interessante, sob muitos aspectos, é Marte. Sua atmosfera é suficientemente 
densa para conferir-lhe um clima e uma meteorologia própria, mas suas 
nuvens não lhe ocultam a superfície, como ocorre em Vênus. Tal qual a 
Terra, êle tem capas polares brancas e a tonalidade de sua superfície muda 
com as estações. 

Essas propriedades semelhantes às da Terra sugeriram a muitos sábios 
que Marte pode ser habitado por um tipo de vida não muito diferente da 
terrestre. De modo geral, parece tão hospitaleiro, que muitos autores, nem 
todos êles efetivamente escritores de ficção científica, já o povoaram de 
sêres inteligentes, pelo menos tão adiantados quanto o homem. Embora 
essa opinião seja hoje partilhada por uma minoria dos astrônomos, muitos 
dêles acreditam que Marte pode manter a vida. Observações diretas forne- 
cem apoio a essa crença, e isso não acontece com nenhum outro planêta, 
o que coloca Marte numa categoria especial. 

A possibilidade de haver vida em Marte não decorre de sua semelhança 
com a Terra. Em vários aspectos físicos importantes, Marte é menos pare- 
cido com a Terra do que Vênus. Seu diâmetro (6.800 km) é um pouco 
mais do que metade do da Terra e sua massa é cêrca de um décimo. Éle 
segue uma órbita considerâvelmente mais elíptica do que a da Terra, de 
distância média ao Sol igual a cêrca de 225 milhões de quilômetros, mais 
do que 50% superior à da Terra. A luz do Sol sôbre êle é de intensidade 
média igual à metade do nosso planêta, o que o torna muito mais frio. 

As características que sugerem a existência de vida em Marte são de 
difícil observação. A despeito de sua atmosfera, em geral clara, o planêta 
é um alvo exasperante. Mesmo sob o maior dos telescópios, tem a aparência 
de uma pequena bola vermelho-alaranjada, indistinta nas bordas e quase 
sempre tremeluzindo um pouco, por causa das turbulências da atmosfera 
terrestre. O observador inexperiente nada vê além das capas polares bran- 
cas, das quais pelo menos uma é geralmente visível, e de uns poucos matizes 
escuros. Mas se o observador insistir e fôr favorecido com noites de boa visi- 
bilidade, a bola indistinta desenvolve sua personalidade. As manchas escuras 
se tornam familiares, seus contornos se definem e aparecem acidentes me- 
nores. Por fim, ocorre um raro instante no qual o ar na Terra fica imóvel. 
A bola embaçada torna-se nítida, revelando centenas de detalhes pequenos 
e variados, em número maior do que alguém possa lembrar. Então tudo 
desaparece, deixando o observador com a sensação de haver perdido uma 
gloriosa revelação. Frenêticamente êle procura rabiscar algo do que viu e 
volta à longa vigia, na espera de outro instante de visibilidade perfeita. 

Nem mesmo a melhor fotografia registra êsses lampejos fugidios, porque 
não há meios de antecipar os breves intervalos de visão satisfatória e tirar 
a fotografia no instante adequado. Conseqientemente, até 1965, quando a 
espaçonave americana Mariner IV tirou suas espetaculares fotografias de 
Marte a curta distância, o melhor conhecimento que se tinha dêsse planêta 
era o traçado paciente, obtido de observações telescópicas, por astrônomos 
de muita experiência. Embora seus desenhos incluíssem muito mais detalhes 
do que as fotografias existentes, nem sempre eram exatos ou concordantes 
entre si. 

Dessa discordância nasceu a vasta controvérsia sôbre os canais, talvez o 
episódio mais tumultuado da história da astronomia moderna. Em 1877, o 
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A MUDANÇA DAS ESTAÇÕES de um 
planêta é devida à inclinação de seu 
eixo. Se êste fôsse perpendicular ao pla- 
no de sua órbita não haveria estações. 
Quando o eixo é inclinado, porém, os 
dois hemisférios recebem alternadamen- 
te mais do que sua cota de radiação 
solar em épocas diferentes do ano. Du- 
rante meio ano o pólo norte se inclina 
para o Sol, fazendo com que os raios 
do Sol incidam mais diretamente sôbre 
o hemisfério norte (área azul). Depois, 
no restante meio ano, o pólo sul se in- 
clina de forma semelhante e o hemis- 
fério sul recebe radiações mais fortes. 
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astrônomo italiano Giovanni Schiaparelli anunciou ter observado em Marte 
uma rêde de linhas finas e retas. Denominou-as canali, que significa “ca- 
nais”. Não afirmou que fôssem artificiais e talvez tenha ficado surpreendido 
quando o astrônomo americano Percival Lowell declarou que eram verda-' 
deiros canais. Tratava-se, segundo Lowell, de canais de irrigação escavados 
por marcianos altamente civilizados, a fim de transportar das capas polares 
a água do gêlo derretido. Os marcianos, explicou êle em uma série de 
artigos, livros e conferências, encontravam-se numa posição difícil. Seu pla- 
nêta estava secando e precisavam aproveitar ao máximo a água que restava. 
Quanto mais Lowell estudava Marte, mais canais via; em seus últimos ma- 
pas do planêta havia teias dêles. Eram mais do que canais, ensinava. Os cursos 
de água prôpriamente ditos eram muito finos e não podiam ser vistos, mas 
em ambas as margens havia campos cultivados onde os marcianos colhiam 
produção agrícola irrigada. Em alguns lugares onde os riscos se cruzavam 
havia grandes oásis — presumíveis centros principais da civilização marciana. 


As “cidades” de Marte 


Tal conceito especioso ganhou adeptos apaixonados que equiparam 
Marte com tudo que um planêta civilizado deve ter: navios nos canais, 
cidades maravilhosas nos oásis e enormes obras de engenharia destinadas a 
assegurar o fluxo da água. Lowell tinha também oponentes, que olhavam 
para Marte e nada viam além de vagos traços claros e escuros, sem quais- 
quer cruzamentos de linha reta ou não. Alguns observadores visuais mais 
experimentados adotaram uma posição intermediária. Em condições de visi- 
bilidade magníficas, viam vez ou outra grande número de detalhes mati- 
zados em Marte, só não sabiam como interpretá-los. Suspeitavam que 
Lowell e seus seguidores estariam percebendo tais detalhes além dos limites 
da visão e que suas vistas ou imaginações os unissem em “canais” retos. 

O entusiasmo pelos canais arrefeceu quando instrumentos mais aperfei- 
çoados e melhores métodos de interpretação mostraram que as condições 
em Marte estão longe de compatíveis com uma civilização adiantada do 
tipo da Terra. Contudo, as fotografias transmitidas por televisão pelo 
Mariner IV mostram que o planêta tem muito mais detalhes do que o pró- 
prio Lowell afirmava. 

Que há em Marte? Mesmo as imagens rudimentares daquele planêta 
obtidas na Terra mostram condições diversas e variáveis. Tem vários tipos 
de nuvens em sua atmosfera; sucessão anual de estações, e estas parecem 
alterar as características de grandes áreas, e sua topografia pode ser diver- 
sificada quanto a da Terra. 

Visto daqui, Marte parece ter três tipos gerais de superfície. As mais 
notáveis são as capas polares brancas. A capa meridional desaparece intei- 
ramente durante o verão no sul, mas a capa do norte sempre deixa um 
pequeno resto quando lhe toca a vez de retrair-se. 

Seguem-se em proeminência as áreas irregulares de ocre-alaranjado que 
cobrem talvez dois terços da superfície. São em geral chamadas de desertos, 
embora os primeiros observadores lhes dessem nomes idílicos tais como 
Elísio ou Éden. Entre êles há regiões mais escuras que recebem o nome de 
mares tal qual os da Lua. Dêles foi dito que são verdes, mas os observadores 
que se deram ao trabalho de comparar as vistas obtidas ao telescópio com 


cartas de côres afirmam que as manchas escuras oscilam entre as tonalidades 
cinza e cinza-pardo. São essas as partes de Marte que apresentam as 
variações sazonais mais interessantes e que têm merecido a mais detida 
atenção. 

Como o eixo de Marte é inclinado mais ou menos no mesmo ângulo 
que o da Terra, suas regiões polares se expõem alternadamente ao Sol, pro- 
vocando verão e inverno em cada hemisfério. Marte, porém, leva 687 dias 
para orbitar em tôrno do Sol, o que faz seu ano durar pouco menos do 
que dois anos terrestres e suas estações o dôbro das nossas. 


Primavera ao contrário 


As estações provocam variações notáveis na superfície de Marte, e que 
sugerem as da Terra. Quando a primavera chega no hemisfério norte do 
nosso planêta, a cobertura de neve da América do Norte e do norte da 
Europa e da Ásia se retrai gradualmente para o pólo norte e logo depois 
a Terra muda de côr do sul para o norte, à medida que os gramados bro- 
tam e as árvores sêcas se vestem de novas fôlhas. Em Marte ocorre alte- 
ração semelhante, mas invertida. Quando uma das capas polares se retrai, 
uma “onda de escurecimento” se afasta de sua borda em recuo e avança 
para o equador marciano a cêrca de 30 km por dia. Essa onda afeta prin- 
cipalmente áreas que já eram escuras, ao passo que os desertos claros per- 
manecem quase sem alteração. É difícil fugir à tentação de concluir que a 
água libertada da capa polar em retração estimula o crescimento da vege- 
tação de Marte, em vigoroso renascimento primaveril. O observador de 
imaginação mais ativa quase que pode ouvir cantarem pássaros marcianos. 

Essa teoria da vegetação luxuriante tem sofrido ataques impiedosos. A 
água é muito escassa em Marte. Acredita-se que as calotas polares sejam 
feitas de um certo tipo de água congelada que, como a geada sôbre os 
vidros de janela nas frias noites de inverno, deposita-se diretamente da 
forma de vapor. A geada marciana não se derrete para formar água líquida; 
a pressão da atmosfera é tão baixa que o gêlo se transforma diretamente em 
vapor de água, sem passar pelo estado líquido, assim como na Terra o gêlo 
sêco setransforma diretamente em gás carbônico. O crescimento primaveril 
da vegetação marciana, se houver, deve depender da chegada sazonal do 
vapor de água e não de outra coisa como chuva ou irrigação de água líquida. 

A atmosfera tem outras propriedades que não favorecem as formas fami- 
liares de vida. Há muito se sabe que é rala, mas o Mariner IV mostrou 
que é ainda mais rala do que se supunha. Quando o veículo começou a 
passar por trás de Marte, seus sinais de rádio para a Terra atravessaram 
brevemente camadas cada vez mais profundas da atmosfera marciana. O 
amortecimento das ondas de rádio possibilitou aos cientistas calcularem a 
pressão atmosférica na superfície de Marte como sendo 1% da terrestre, ou 
seja, tão rala quanto a atmosfera da Terra a 30 km de altura. 

Para os organismos mais complexos da Terra, uma atmosfera tão rala 
seria fatal, mesmo se constituída de oxigênio puro. Na realidade, nunca se 
detetou oxigênio nela e talvez não haja mais do que vestígios. A atmosfera 
marciana é composta de gás carbônico e uma fração menor de nitrogênio. 
Contém também pequena quantidade de vapor de água, que, segundo se acre- 





MARTE COMO UMA ROCHA é o que 
mostra a gravura acima do século XVII, 
da autoria de Matthias Hirzgarter, ma- 
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fôsse uma gigantesca rocha triangular. 
Na falta de um bom telescópio, Fonta- 
na confundiu certas manchas escuras de 
Marte — a região denominada Syrtis 
Major — com o próprio planêta. No 
meio da rocha está o tradicional sím- 
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dita, varia de concentração de lugar para lugar, mas que nunca chega sequer 
a ser abundante quanto nos mais secos desertos da Terra. 

Embora a atmosfera marciana tenha nuvens, algumas de cristais de gêlo, 
outras de poeira amarelada, não contém gases retentores de calor em 
quantidade suficiente para guardar grande parte do calor solar. Não é 
uma “estufa” tão eficaz quanto a atmosfera terrestre. Isso, associado à 
secura da superfície, permite que o débil calor solar que chega a Marte 
escape facilmente. As temperaturas das diferentes zonas podem ser medidas 
pela luz infravermelha e em nenhum local o clima é tolerável pelos padrões 
humanos. Perto do equador, ao meio-dia, a temperatura na superfície pode 
alcançar 20 a 21ºC, mas durante a noite ela cai a -85ºC. Os pólos são ainda 
mais frios no inverno. A radiastronomia conta uma história semelhante, 
indicando que a cêrca de um palmo abaixo da superfície a temperatura 
média é quase constante em -60ºC. O fato de o calor da superfície não 
penetrar mais do que uns poucos centímetros no solo indica que Marte tem 
uma camada de poeira isolante, como a Lua. 


Ventos de variação sazonal 


Tôdas essas condições desfavoráveis — frio, secura extrema, baixa pres- 
são e falta de oxigênio — levaram os astrônomos a procurar um substituto 
sem vida para a matéria escura-que parece crescer em certas regiões duran- 
te a primavera marciana. Uma das hipóteses levantadas sugere que as áreas. 
escuras possam ser planaltos normalmente cobertos por uma mistura de poei- 
ra de contextura variada. Como a areia mais fina geralmente parece mais clara 
do que a areia com grãos maiores do mesmo material, o vento que sopra pa- 
ra fora as partículas menores faz com que os planaltos pareçam mais escuros. 
Talvez tais ventos soprem na primavera marciana, ao passo que os ventos de 
outros períodos do ano tenham efeito inverso. Éles podem levantar poeira 
de coloração clara dos desertos, fazendo-a depositar-se nas regiões altas, 
devolvendo-lhes assim a tonalidade mais clara que apresentam no inverno. 

Essa hipótese encontra confirmação nos estudos da luz do Sol refletida 
das áreas escuras. As variações na luz durante a reflexão mostram o tama- 
nho das partículas na superfície. Ao que tudo indica, as áreas escuras estão 
realmente recobertas de partículas mais finas do que as áreas claras dos 
desertos. A prospecção da superfície pelo radar fornece provas adicionais para 
a teoria da poeira, indicando que as áreas escuras são mais altas do que 
os desertos. Se fôssem mais baixas, teriam sido cobertas ou aterradas há 
muito tempo pela poeira soprada dos desertos, e não haveria mais variações. 
na superfície. 

A visão mais próxima da superfície de Marte, obtida pelo Mariner IV, 
reacendeu a controvérsia sôbre existência de vida no planêta. Quando o 
veículo passou a 10.000 km do astro, tirou fotografias mostrando formas 
circulares que indubitâvelmente são crateras de impacto de meteoritos, como 
as da Lua. 

São cavidades de todos os tamanhos, desde 5 até 120 km e aparentam 
idades diferentes. A maior de tôdas tem apenas metade da borda; o resto 
foi obliterado, embora não por impactos posteriores. Muitas são depressões 
rasas e redondas, sem bordas elevadas visíveis e cheias até quase o nível 


do solo em tôrno delas. A aparência de cheia é mais acentuada nos desertos 
claros e isso é que se deveria esperar se os desertos fôssem terras baixas 
expostas à poeira. Mas as crateras nas terras mais elevadas são apenas par- 
cialmente. cheias e têm uma aparência desgastada devida provavelmente 
à erosão. 

Alguns astrônomos haviam previsto a existência de crateras de meteoritos 
em Marte, mas as fotografias constituíram uma surprêsa. As 70 cavas eram 
claramente visíveis em cêrca de 1% da superfície marciana e os astrônomos 
calcularam que o planêta inteiro deveria ter cêrca de 10.000 crateras na 
mesma faixa de tamanho, e que sua aparência seria muito semelhante 
à da Lua. Sabe-se que a superfície sem ar e sem água da Lua é muito 
antiga, com 2 a 4,5 bilhões de anos. É bem preservada porque sempre 
estêve livre da erosão líquida e do vento. Se a superfície de Marte fôr 
sémelhante, deve ter aproximadamente a mesma idade. E se também não tem 
sinais de erosão pela água, em Marte não deve ter havido muita atmosfera 
ou água líquida. Sem elas, o planêta não teria abrigado vida em nenhuma 
época de sua história. 


Má vizinhança para um planêta 


Essa conclusão pessimista foi logo contestada. Marte vive numa região 
adversa do sistema solar, onde rochas erráticas são um perigo frequentemente 
vindo do espaço. Entre sua órbita e a de Júpiter está a zona dos asteróides, 
onde milhares de objetos, provavelmente detritos de pequenos planêtas des- 
truídos, revolucionam em tôrno do Sol. Há provavelmente 50.000 asteróides 
de tamanho suficiente para serem vistos com telescópios poderosos. Muitos 
dêles se mantêm em sua zona, mas alguns vagam em órbitas excêntricas. 

Juntamente com os asteróides visíveis movimentam-se milhões de meteo- 
ritos, pequenos demais para serem visíveis, mas suficientemente grandes 
para abrir crateras apreciáveis em qualquer planêta que atingirem. A Terra 
e a Lua sofreram muitos dêsses impactos, e Marte, estando próximo do 
cinturão de asteróides, deve ter sofrido muito mais. Estima-se que, durante 
um período determinado, Marte haja recebido 25 vêzes mais impactos que 
a Lua. Se a crosta do planêta fôsse realmente antiga e livre de erosões impor- 
tantes, deveria estar mais perfurada que a da Lua. Como não está, a erosão 
talvez seja muito ativa em Marte e a sua superfície mais nova do que a lunar. 
Os astrônomos calcularam que nenhuma das características que observamos 
“deve ter mais do que 800 milhões de anos, o que representa apenas uma fra- 
ção da idade do planêta, que é de cêrca de 5 bilhões de anos. 

Alguma coisa deve ter causado a erosão das antigas crateras da juventude 
de Marte e os agentes mais prováveis são a água e o vento. Embora o planê- 
ta não tenha oceanos atualmente, e também lhe falte uma atmosfera substan- 
cial, pode ter possuído ambos no passado. Se sim, as condições para o desen- 
volvimento de vida foram mais favoráveis do que agora. 

Pouco se sabe com segurança sôbre a história primitiva de Marte, de modo 
que as conjecturas são necessariamente vagas. A atual escassez de atmosfera 
é, em especial, difícil de explicar. Pouco depois de sua formação, Marte era 
presumivelmente envolvido por uma atmosfera primordial de gases “reduto- 
“res”, ricos em hidrogênio, tais como amoníaco e metano. Em estágio posterior, 
grandes quantidades de outros gases, incluindo vapor de água e gás carbônico, 





O CINTURÃO DE ASTERÓIDES en- 
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devem ter aflorado do interior. Com exceção do hidrogênio, que é leve, ne- 
nhum outro gás poderia ter escapado no espaço, como os da Lua. Marte fica 
tão longe do Sol que, é provável, a parte superior de sua atmosfera não 
se aqueça o bastante para acelerar as moléculas mais pesadas até a velo- 
cidade de escape. Que aconteceu, então, aos gases? Sômente o gás carbô- 
nico ainda existe em quantidade e deve haver alguma razão para a ausência 
dos outros. 

Uma hipótese promissora para explicar o que aconteceu ao vapor de água, 
pelo menos, baseia-se em indício fornecido pelo Mariner IV. Os instrumen- 
tos da nave mostraram que Marte não tem campo magnético mensurável. 
Consegiientemente, pode não ter núcleo de ferro, o que significa que o ferro 
do material com o qual se formou Marte não afundou para o centro do pla- 
nêta. Se o ferro continuasse abundante e próximo da superfície, poderia ser 
a causa do desaparecimento do vapor de água. 


Uma superfície de ferrugem 


Na primeira etapa dêsse processo, o vapor de água da atmosfera é sepa- 
rado em oxigênio e hidrogênio pela luz ultravioleta solar. O hidrogênio 
desprendido râpidamente escapa para o espaço. Na etapa seguinte, o oxigênio 
se combina com o ferro, formando um composto com aspecto de ferrugem, o 
qual retira oxigênio da atmosfera, impedindo-o de aí permanecer. Conseqgiien- 
temente a atmosfera marciana jamais adquiriu oxigênio suficiente para pro- 
teger sua água restante da decomposição pela luz ultravioleta, como no caso 
da Terra. Sem água líquida na superfície, o vapor de água deve ter escassea- 
do na atmosfera, reduzindo sua eficácia na retenção de calor. Assim, o planê- 
ta se tornaria mais frio e mudaria para o que é atualmente, um astro quase 
gélido, sem oxigênio livre e com pequena quantidade variável de vapor 
de água acima de sua superfície. 

A teoria da ferrugem na história marciana é corroborada por observações. 
Quando a luz do Sol se reflete da superfície de Marte, é alterada de várias 
formas pelo que aí se encontra. O material existente na Terra que modifica a 
luz de maneira mais parecida é a “limonita”, óxido de ferro combinado 
quimicamente com a água. É vermelho-alaranjado pálido e, quando fina- 
mente pulverizado, tem propriedades muito semelhantes às dos desertos 
de Marte. 

A ação combinada da luz ultravioleta e da oxidação do ferro foi lenta, e 
quem gosta de pensar que Marte possuía outrora condições favoráveis à vida 
pode refugiar-se esperançosamente na juventude do planêta. Nessa época 
êle teria tido uma quantidade razoável de água em sua superfície e um 
clima suficientemente quente para manter pelo menos alguma água no 
estado líquido. Se houvesse amoníaco, metano e outros gases redutores na 
atmosfera, estaria pronto o cenário, como na Terra, para O aparecimento 
da vida. 

Qualquer forma biológica que houvesse surgido em Marte evoluiria lenta- 
mente por seleção natural para adaptar-se às mudanças de ambiente. A vida 
tem recursos inesgotáveis e não há motivo para pensar que à originada em 
Marte seja menos adaptável que a da Terra. Se nunca houvesse oxigênio 
livre na atmosfera, a vida se arranjaria sem êle. Muitos organismos terrestres 


se arranjam. Se a água líquida se tornasse rara, Os organismos marcianos 
acabariam retendo um suprimento em seus tecidos, completando-o pela aqui- 
sição de outras formas de água do ambiente. 

Muitos microrganismos comuns da Terra podem sobreviver em condições 
marcianas. Os cientistas já colocaram amostras de solo em recipientes de- 
nominados “vasos de Marte”, nos quais a temperatura, composição, pressão 
e secura da atmosfera são semelhantes às de Marte. Alguns microrganismos 
existentes nas amostras sobrevivem sempre. 


Insetos com mistura anticongelante 


Os sêres vivos são capazes de se adaptar a situações extremas. Muitos 
sêres microcelulares da Terra, por exemplo, são capazes de suportar qualquer 
grau de frio, quando estão no estado de dormência. Há “insetos à prova de 
frio” autoprotegidos com glicerol, substância anticongelante comum uti- 
lizada em radiadores de automóveis. Não há razão para que os organismos 
marcianos deixassem de ampliar êsse princípio, produzindo tanto anticonge- 
lante em seus tecidos que pudessem viver e reproduzir-se nas temperaturas 
extremamente frias de Marte. 

Admitindo-se que se haja originado vida em Marte, e que tenha evoluído, 
é possível aceitar ainda adaptações mais radicais. Se a limonita finamente 
pulverizada é um dos constituintes principais dos desertos marcianos, ela 
pode ter se tornado um meio gerador de vida. Cada molécula de óxido de 
ferro da limonita é combinada com cêrca de duas moléculas de água. Orga- 
nismos que tenham aprendido a extrair água da limonita podem viver nos 
desertos marcianos como se estivessem no mar. 

A possibilidade de Marte poder sustentar a vida é extremamente interes- 
sante para cientistas de outros campos além da astronomia. Muitos biólogos 
sentem que sua ciência tem limites potencialmente mais extensos que os do 
estudo da vida na Terra. No campo bioquímico, os numerosíssimos organis- 
mos da Terra têm muito mais semelhanças do que diferenças. Acredita-se que 
sejam todos descendentes de um único ancestral remoto cuja química básica 
ainda conservam. Todos armazenam em grandes moléculas espiraladas de 
ácido nucleico as informações codificadas que lhes permitem multiplicar sua 
espécie. Todos usam proteínas semelhantes (enzimas) para promover e 
controlar os processos químicos que ocorrem em seus tecidos. Não há na 
Terra um único desvio dêsse padrão, embora existam milhões de compostos 
químicos intimamente relacionados que pudessem ser usados nos proces- 
sos da vida. 

Por que essa curiosa restrição? — perguntam os biólogos, ansiosos por des- 
cobrir se só é possível um tipo de vida, ou se pode haver outros. Talvez o 
tipo atual de vida na Terra seja o sobrevivente único de outros menos eficien- 
tes que apareceram em sua história primitiva e foram eliminados pela com- 
petição. Ou talvez haja prevalecido, diferenciando-se, porque surgiu na Terra 
há 4 bilhões de anos e criou condições que impedem o estabelecimento de 
competidores. Naquela época distante, especulam os biólogos, deve ter ocor- 
rido uma situação crítica quando um único exemplo do tipo de vida na Terra 
existia sôbre o planêta. Se êsse primeiro antepassado — o Adão microscópico, 
original, primitivo — fôsse morto por qualquer desventura, talvez por impacto 





UM MARCIANO COM FORMA DE 
ARANHA, assomando de dentro de seu 
cilindro espacial, diante de um terrá- 
queo, é o que mostra a ilustração do 
livro de H. G. Wells, A Guerra dos 
Mundos, bizarro produto de ciência, 
fundida com ficção. Wells, escreven- 
do em 1898, descreveu seus marcia- 
nos como achatados pela forte atração 
gravitacional da Terra, destruindo tudo 
em seu caminho com um “raio calóri- 
co” (precursor do raio laser) e finalmen- 
te derrotados pelos micróbios comuns, 
para os quais não tinham defesa. 


137 


138 


de um raio cósmico, todos os organismos vivos da Terra moderna teriam 
um antepassado diferente, outra química e aspecto e comportamento di- 
versos. 

A questão filosófica em aberto — se é possível haver mais de um tipo 
de vida — não poderá ser respondida na Terra durante muito tempo, ou 
talvez nunca. Atualmente parece muito difícil a criação de qualquer forma 
de vida em laboratório. Marte pode no entanto ser um laboratório natural 
onde a vida tenha aparecido há bilhões de anos e onde descendentes dos 
primeiros organismos ainda estejam disponíveis para estudo. Basta encontrar 
uns poucos microrganismos humildes para se ter um segundo exemplo 
da vida. Se tiverem a mesma química que a da vida da Terra, fortalecerão 
o ponto de vista de que somente é possível um tipo de vida. Se tiverem 
qualquer outro padrão químico, ampliarão enormemente os horizontes da bio- 
logia. A vida mostrará ser uma influência multiforme, capaz de moldar 
matéria inerte de vários modos independentes, alguns dos quais podem ser 
adequados para condições extremamente diferentes das terrestres. 


“Rochas” que têm vida 


A descoberta de vida em Marte seria um acontecimento de profunda signi- 
ficação, mas a tarefa de achá-la não será fácil. Câmaras em órbita, por melhor 
qualidade que tenham, certamente não poderão perceber microrganismos 
que vivam sob o solo. Mesmo plantas ou animais de maior porte (que 
podem existir ou não) terão provavelmente formas que tornarão difícil 
identificá-los como sêres vivos. Um animal arredondado e sem membros, 
por exemplo, que se alimentasse de plantas, movendo-se muito lentamente 
entre elas ou sôbre elas, teria a aparência de rocha morta, em qualquer 
fotografia. 

A vida em Marte pode estar confinada a locais especiais, microambien- 
tes onde as condições sejam excepcionalmente favoráveis. Há boas possibili- 
dades de existência de água congelada no subsolo; os desertos vermelhos 
podem ser concebidos como oceanos congelados cobertos de poeira. Como 
o planêta deve ser mais quente no interior, o gêlo se tornaria líquido 
a uma profundidade razoável. Se assim fôr, qualquer perturbação vio- 
lenta, como uma erupção vulcânica, impacto meteórico ou um forte 
“martemoto”, pode provocar o escape de água ou vapor de água, criando 
um ponto quente e úmido, especialmente adequado para a vida. Uma 
nave espacial em órbita, equipada para medir temperatura e quantidade 
de vapor de água, poderia detetar tal microambiente e dedicar-lhe especial 
atenção. 

Para determinar a natureza da vida marciana seria necessário fazer 
pousar em sua superfície um laboratório biológico não tripulado, dotado 
de equipamento para recolher amostra do solo e submetê-la a exame micros- 
cópico. Deveria ter recursos para efetuar análises químicas e fazer culturas 
biológicas, a fim de verificar se era possível cultivar qualquer coisa colhida 
do solo. Poder-se-ia programar um computador complicado para selecionar 
as constatações iniciais significativas e prossegui-las por meio de experiên- 
cias adequadas. Todo o veículo precisaria ser esterilizado antes de deixar 
a Terra, para que os microrganismos terrestres que tomassem carona não 


fôssem confundidos como de origem marciana e também para que não 
houvesse possibilidade de nenhum dêles contaminar Marte. 

A compreensão integral da vida marciana talvez tenha de aguardar que 
os biologistas humanos pousem no planêta, estudando cuidadosamente todos 
os microambientes. Isso será uma tarefa hercúlea. Embora Marte seja menor 
do que a Terra, o fato de não ter mares dá a êle a mesma área possível de 
pouso de que dispomos em nosso planêta. O terreno é extremamente variado. 
Talvez, além das numerosas crateras, haja extensos planaltos corresponden- 
do aos continentes da Terra. A radarastronomia sugere que seus pontos 
mais altos podem elevar-se a 20 km acima dos desertos baixos e as fotografias 
do Mariner IV mostram vários acidentes misteriosos que não foram interpre- 
tados. Marte só poderá ser totalmente explorado após a investigação completa 
dessas características topográficas e de outras que agora nem são suspeitadas. 
Atualmente, ninguém pode adivinhar o que está oculto entre elas. 

A exploração de Marte certamente incluirá uma investigação dos seus 
extraordinários satélites. Há dois, Deimos e Phobos, e seu pequeno porte, 
bem como a proximidade em que se encontram, torna-os únicos no sistema 
solar. Deimos tem cêrca de 5 km de diâmetro e fica a cêrca de 25.000 km 
de Marte. Phobos, que tem o diâmetro de 8 km, fica muito mais próximo 
(9.500 km). 

O fato mais notável sôbre Phobos, de conformidade com algumas observa- 
ções, é que seu período de revolução parece estar decrescendo lentamente, 
porém de modo perceptível. A única explicação possível é que o leve atrito 
da atmosfera marciana está retirando energia dêle, fazendo-o orbitar mais 
próximo de Marte, seguindo uma trajetória mais curta e mais rápida. A 
atmosfera marciana é tão rala que um satélite afetado dessa maneira deve 
ter uma densidade extremamente baixa. Se as observações estiverem cor- 
retas (o que ainda não se sabe com certeza), Phobos deve ser mais leve 
do que qualquer substância sólida conhecida, mais leve mesmo do que 
qualquer material poroso capaz de manter-se unido. 


O estranho satélite de Marte 


O astrônomo russo Iosif S. Shklovsky propôs uma nova solução para 
êsse mistério. Acredita-se que Phobos seja Ôôco e artificial, trabalho de 
marcianos altamente civilizados de há milhões de anos. Quando sentiram 
que sua extinção se aproximava, imagina êle, construíram um ou dois 
satélites espaçosos para servirem como bibliotecas e museus, preservando 
para exploradores futuros a gloriosa história e realizações de sua civilização 
condenada. 

Atualmente poucos cientistas esperam encontrar repositório tão conve- 
niente da sabedoria antiga, considerando extremamente improvável a des- 
coberta de qualquer forma de vida inteligente e civilizada ainda florescente. 
Mas os exploradores de Marte certamente pesquisarão indícios arqueoló- 
gicos de civilizações extintas. O comêço da vida em um planêta e sua evo- 
lução para formas elevadas não obedece a um programa fixo. A vida pode 
ter-se iniciado mais cedo em Marte e evoluído mais râpidamente, alcan- 
cando seu clímax há milhões de anos. Mesmo que não se encontre nada 
assim espetacular em Marte, a exploração do planêta será um evento até 
aqui sem precedentes na história humana. 





AS OPOSIÇÕES DE MARTE, que ocor- 
rem cada 780 dias, quando a Terra pas- 
sa entre Marte e o Sol, são as melho- 
res ocasiões para observar o planêta. 
Devido às formas diferentes das órbi- 
tas planetárias, algumas oposições (seg- 
mento claro) são melhores do que ou- 
tras para a observação. As oposições 
mais favoráveis ocorrem no mês de 
agôsto, com intervalos de 15 a 17 anos, 
quando a Terra e Marte estão em sua 
maior aproximação, distanciados por 
56,5 milhões de quilômetros. 
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À Combiante 
Imagem de Marte 


Através dos séculos, mais do que qualquer outro planêta, Marte 
vem agitando a imaginação do homem. Para os antigos, seu brilho 
avermelhado era um símbolo celeste de sangue, e Marte há muito 
é personificado como um deus da guerra (à direita). Insistentes 
especulações sôbre a possibilidade de vida em Marte alcançaram 
proporções extravagantes em princípios do século XX, quando o 
astrônomo americano Percival Lowell interpretou acidentes de 
Marte, vistos por vários observadores, como canais de irrigação, 
indícios de uma civilização muito mais adiantada que a da Terra. 
Nos anos que se seguiram, imaginações férteis construíram uma 
civilização marciana completa, tendo até capital em Solis Lacus 
(Lago do Sol). 

Hoje grande parte dos astrônomos acredita que não existam 
canais em Marte, pelo menos sob a forma descrita por Lowell. 
Contudo, não excluem a possibilidade de certa forma de vida 
naquele planêta. Apontam certas mudanças em Marte na prima- 
vera, quando sombras da superfície tornam-se mais escuras, como 
fenômeno que pode ser prova da vida. Mesmo que essa crença seja 
incorreta, poderá haver organismos em Marte capazes de sobre- 
viver ao extremo frio, secura e falta de oxigênio, como alguns 
sêres vivos da Terra. 


ie 
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SÍMBOLO DA GUERRA 


Marte, apresentado nessa ilustração do 
século XV como um deus da guerra, 
armado, preside o sítio de uma cidade 
italiana. A ligação entre Marte e a guer- 
ra foi simbolizada pela primeira vez pe- 
los sumerianos, no terceiro milênio an- 


tes de Cristo e continuada pelos persas, 
gregos e romanos. Os símbolos astro- 
lógicos de Escorpião e Áries marcam, 
na gravura, o limite anual propício à 
guerra: de março a outubro. Vejam ao 
lado a vistosa gravura quatrocentista. 





Uma Visão de 
Canais e Cidades 


A “descoberta” de canais retos em fi- 
guras geométricas em Marte pelo as- 
trônomo italiano Giovanni Schiapa- 
relli em 1877 e a posterior teoria do 
americano Percival Lowell de que se 
tratava de canais de irrigação cons- 
truídos por sêres inteligentes, provo- 
caram grandes controvérsias entre os 
astrônomos, na passagem do século. 
Muitos dêles, como o americano 
Edward E. Barnard, negavam com 
veemência que tais linhas existissem, 
atribuindo-as a uma imaginação ex- 
cessivamente fértil. Alguns afirmavam 
que os canali eram uma ilusão de 
óptica e se dividiam em traços curtos 
desconexos quando vistos durante os 
períodos de melhor visibilidade. 

Quase todos os astrônomos moder- 
nos tendem a ignorar o trabalhoso 
mapa de Lowell, com os canais de 
Marte (à direita). Admitem que possa 
haver linhas em Marte (página 145), 
mas, se existirem, marcam fraturas 
antigas na crosta do planêta ou ex- 
tensas linhas de dunas de areia var- 
ridas pelos ventos. 


UM MUNDO POR UM BORRÃO 

O desenho acima de Giovanni Schiapa- 
relli mostra linhas vagamente definidas 
que êle julgava de origem geológica, 
como o Canal da Mancha. Percival 
Lowell, usando essas informações e os 
nomes de seus locais, traçou em 1903 o 
mapa (à direita) de Marte, mostrando 
uma rêde completa de canais — alguns 
com 80 km de largura — irradiando- 
se dos oásis e das capas polares e des- 
tinados a ligar as cidades marcianas. 





VENEZA EM MARTE 

Uma cidade grandiosa, sob cúpula de 
vidro, é o que mostra essa ilustração do 
conceito de Lowell. Foi retirada de um 
filme russo que discutia a hipótese de 
Lowell, bem como outras hipóteses. 


DUAS VISTAS DOS CANAIS 

O mapa de Schiaparelli (no centro des- 
ta coluna) mostra uma rêde de canais, 
muitos dêles paralelos e descritos como 
“a mais fina rêde de teia de aranha”. 
Mas o astrônomo Eugenios M. Anto- 
niadi traçou uma figura diferente, após 
focalizar a mesma área em momentos 
de excepcional visibilidade. Viu ima- 
gens difusas — e os canais divididos em 
elementos desconexos — da superfície. 
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À Mais Próxima 
Visão de Marte 


A fisionomia real de Marte, muito 
diferente da que se vê da Terra, foi 
admirâvelmente revelada pelo satélite 
americano Mariner IV, em 1965. Ao 
cabo de uma viagem de mais de sete 
meses, percorrendo 525 milhões de 
quilômetros, o Mariner IV passou a 
9.900 km de Marte e enviou para a 
Terra 22 notáveis fotografias, quatro 
das quais reproduzidas abaixo. 

Um exaustivo exame das fotos pro- 
duziu diversas surprêsas. Uma delas é 
a presença de linhas retas mal discer- 
níveis (última, à direita), que possivel- 
mente delineiam um canal de Lowell. 
Outra, o número de crateras marcia- 


nas. Dentro da área de 1% do pla- 
nêta coberta pelas fotografias (à di- 
reita) há 70 delas com diâmetros de 
5 a 120 km. Isso leva à conclusão 
da existência de cêrca de 10.000 cra- 
teras, em comparação com menos de 
200 conhecidas em tôda a Terra. Con- 
siderando a proximidade do cinturão 
de asteróides, os astrônomos espera- 
vam encontrá-las em muito maior nú- 
mero do que há na fotografia. Sinais 
reveladores de castigo pelos elementos 
em algumas das crateras parecem in- 
dicar que está ocorrendo uma ero- 
são significativa e que a água e o 
vento corroeram as mais antigas. 


2 O INDÍCIO CONTROVERSO 

Mediante cuidadoso exame dessa fotografia pode-se 
perceber no canto superior esquerdo uma ramifi- 
cação. Foi interpretada por .alguns cientistas como 
nuvens flutuando alto na atmosfera marciana. A um sistema de varão de material não identificado, 
linha escura abaixo do horizonte ainda não teve possivelmente água, ou então depressões na super- 
explicação satisfatória. fície. 


1 O OBJETIVO É MARTE 

As primeiras fotografias do Mariner IV mostram 
o horizonte de Marte e uma cobertura clara que 
alguns astrônomos acreditam seja formada por 








3 DE CLARO PARA ESCURO 

A superfície de Marte tem áreas claras e escuras 
como se mostra aqui. Os observadores notam a 
presença de mais crateras nas áreas escuras do que 
nas claras, onde a poeira provâvelmente encheu as 


antigas cavidades, nivelando-as com o solo do 
planêta. 


O PERCURSO DO MARINER IV 
Foram superpostas a um mapa de Mar- 
te as 22 áreas que representam regiões 
cobertas por uma a uma das fotogra- 
fias do Mariner IV. Os retângulos som- 
breados indicam as fotografias abaixo. 
A última à direita é a nº 11 da série, 
e foi classificada como uma das mais 
notáveis fotografias científicas tomadas 
até hoje, porque mostra crateras nítidas, 
configurações de possíveis escoadouros 
e até mesmo linhas retas. 


4 LINHAS OU CANAIS? 

A presença de duas linhas retas apenas perceptíveis 
nessa fotografia surpreendeu a maioria dos astrô- 
nomos. Alguns acreditam que as linhas sejam fra- 
turas na superfície, estimando-se que a mais clara 
(linha cheia) tenha 8 km de largura e 250 km de 
comprimento. 145 
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Três Faces 
de Marte 


Um fato sôbre o qual concordam to- 
dos os astrônomos é que Marte ex- 
perimenta visíveis variações sazonais. 
Quando o inverno cede lugar à pri- 
mavera, a capa polar gelada se retrai 
e uma onda de escurecimento caminha 
do pólo para o cinturão equatorial, 
como ilustram as três fotografias te- 
lescópicas à esquerda. Permanece con- 
tudo a controvérsia sôbre que con- 
clusões tirar dêsse fenômeno. Alguns 
astrônomos consideram a paisagem 
escurecida como um despertar da vi- 
da: minúsculos organismos consumin- 
do o vapor de água liberado pelos ge- 
los em fusão. Outros insistem que a 
primavera marciana nada revela sôbre 
a vida: as áreas de obscurecimento 
podem ser causadas exclusivamente 
por variações sazonais que redistri- 
buem as finas partículas de poeira da 
superfície. Êsses problemas de inter- 
pretação não podem ser resolvidos 
definitivamente enquanto os astrôno- 
mos permanecerem limitados ao equi- 
pamento e às atuais técnicas disponí- 
veis. A própria descrição das côres 
da primavera de Marte é muito di- 
fícil, conforme se pode julgar pelos 
mapas à direita. 


A PRIMAVERA CHEGA EM MARTE 
Três fotografias mostrando as variações 
na superfície de Marte desde o fim do 
inverno (em cima), na primavera (cen- 
tro) e no início do verão (embaixo). 
A capa polar congelada pode ser vista 
como um círculo em retração, na parte 
inferior de cada foto, ao passo que as 
áreas escuras se tornam mais pronun- 
ciadas, como se observa nas fotos. 
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AS CÔRES DA PRIMAVERA 

Os três mapas acima, do hemisfério sul 
de Marte, mostram a dificuldade de in- 
terpretar as colorações variáveis da pri- 
mavera marciana. São baseados em des- 
crições fornecidas por três astrônomos: 
Percival Lowell (em cima), Eugenios 
M. Antoniadi (centro) e Gerard P. Kui- 
per (embaixo). Essa diversidade mostra 


as peças que Marte pode pregar mesmo 
a olhos experimentados. O ôlho huma- 
no é um instrumento imperfeito e infiel 
para discernir côres. Fregiientemente 
atribui côres inexistentes a uma área 
neutra que se encontra ao lado de uma 
área brilhante. Além disso, as côres que 
o astrônomo vê podem ser distorcidas 





pelas lentes de seu telescópio. Atual- 
mente os cientistas acreditam que as 
duas versões de cima são inexatas. Mas 
Kuiper, que usou uma técnica de obser- 
vação diferente, aproxima-se do consen- 
so atual: alaranjado-escuro e cinzento, 
com alguns traços de pardo e verde. 
Vejam os mapas reproduzidos acima. 
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Sinais de Vida 
em Marte 


Muitos astrônomos acreditam que a 
variação de tonalidades que marca a 
primavera de Marte pode indicar a 
existência de vida. Assim como as 
plantas brotando fornecem a côr ver- 
de da primavera na Terra, minús- 
culos organismos, talvez do tamanho 
de algas, presumivelmente são respon- 
sáveis pelo escurecimento que carac- 
teriza a estação marciana. Segundo 





a Mi A 
mese a Ç e 
RECO aaa VR 


tal teoria, os organismos vivem logo 
abaixo da superfície poeirenta. No 
frígido inverno êles hibernam, usando 
a água armazenada em seus sistemas. 
Mas durante a trégua primaveril, po- 
dem absorver água da superfície ou 
“beber” o vapor de água da atmosfera. 
O movimento de massa para a super- 
fície, onde os organismos crescem 
e se multiplicam, é que se acredita 








ser a causa do escurecimento visível. 

Essa origem da primavera nas re- 
giões polares de Marte combina vá- 
rias hipóteses biológicas. As áreas es- 
curas verde-cinza são as terras baixas 
habitadas. A umidade vem dos picos 
cobertos de neve em cima à direita 
(no desenho apresentado, o gêlo está 
concentrado nas encostas mais baixas, 
mas outras teorias afirmam que a 


camada mais espêssa se encontra nos 
picos). O degêlo fornece vapor de água 
para uma zona escura que se amplia, 
a qual na realidade se deve a colônias 
de organismos (coloração rósea). Um 
leito de rio sêco indica que já houve 
água corrente em Marte e que uma 
forma diversa de vida aquática pode 
existir nas poças de água próximas. 





Um Deserto 
Varrido pelo Vento 


A primavera marciana pode ter outra 
explicação, de acôrdo com alguns as- 
trônomos. Afirmam êles que os con- 
trastes da primavera nada mais são 
que o resultado do transporte, pelo 
vento, de finas partículas de poeira 
dos planaltos para as terras baixas. 
Como as partículas mais grossas que 
ficam nos planaltos refletem menos 
luz, parecem escuras ao observador 
da Terra. No outono o vento inverte, 
soprando as partículas pequenas nova- 
mente para os planaltos e restabe- 
lecendo os contrastes na superfície 
marciana, 

Mesmo que as variações sazonais 
não sejam devidas à presença de orga- 
nismos vivos, a teoria não exclui a 
possibilidade de haver vida, embora 
não detectada. 

Os planaltos verde-cinza são cheios 
de crateras que sofreram a erosão 
dos ventos — não porém da chuva. 
Nuvens de poeira redemoinham pelo 
vale, provocando por vêzes turbilhões 
infernais de pó (em cima, à esquerda). 

A conclusão final — se Marte é 
um planêta que abriga ou não a vida 
— sômente será alcançada quando 
os cientistas puderem examiná-lo mais 
de perto. Será êsse o objetivo prin- 
cipal do Projeto Voyager, programa 
americano destinado a pousar um la- 
boratório não tripulado em Marte, em 
1973. 
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Palavras e esquemas de Galileu, registrando a descoberta de quatro satélites de Júpiter (1610). 


JÚPITER, O MAIOR DOS PLANÊTAS, é também o mais ativo. Completa seu 
giro em 10 horas, mais rápido do que qualquer outro. Seus acidentes se 
alteram por completo no curso de uma noite e um ôlho arguto, em um bom 
telescópio, pode distinguir alterações em poucos minutos. É difícil, obser- 
vando-se tão rápida rotação, fazer idéia de quanto Júpiter é grande. Se 
Marte fôsse colocado em frente dêle pareceria uma moeda num prato. 
Júpiter tem mais de 11 vêzes o diâmetro da Terra, 300 vêzes a massa e 
1.000 vêzes o volume. Tem 12 satélites — mais do que qualquer outro planê- 
ta — e contém duas vêzes mais matéria do que todos os demais planêtas 
juntos. Em alguns aspectos, comporta-se mais como estrêla do que como 
planêta do sistema solar. 

Júpiter não é apenas grande, mas também esquisito, cheio de violência, 
mistérios e surprêsas. Suas nuvens mais altas são principalmente de flocos 
nevados de amoníaco. Sua atmosfera turbulenta tem milhares de quilôme- 
tros de profundidade, que ninguém sabe onde termina. Sob quase todos 
os aspectos, é muito diferente da Terra. Suas temperaturas extremas, suas 
pressões prodigiosas e sua atmosfera tóxica para O homem parecem tor- 
ná-lo inabitável, mas essa impressão negativa talvez não se justifique. 
Trabalhos recentes sôbre a origem da vida e o ambiente de Júpiter indicam 
que êle pode ser mais favorável à vida do que qualquer outro planêta, 
inclusive a Terra. 

O primeiro passo para a compreensão de Júpiter consiste em notar que, 
embora sua massa seja enorme, êle é pouco denso: é apenas 1,33 vêzes a 
da água. A Terra é cêrca de 4,1 vêzes. A densidade singular de Júpiter é 
a chave para explicar a sua composição. Existe apenas uma substância que 
poderia manter pêso específico tão baixo, a despeito da compressão da 
tremenda gravidade de Júpiter — que é o hidrogênio, o mais leve de 
todos os elementos. Se fôsse associado a cêrca de 10% de hélio, o segundo 
elemento mais leve, essa mistura sob compressão teria densidade seme- 
lhante à de Júpiter. Elementos mais pesados, como os que constituem a 
maior parte da Terra, não podem estar presentes em proporções apreciá- 
veis. Provas espectroscópicas, e de outros tipos, corroboram tal conclusão, 
mostrando que a atmosfera de Júpiter é composta principalmente de hidro- 
gênio e hélio. 

A união hidrogênio-hélio tem significação bem clara para o astrônomo. 
Êsses gases leves são relativamente raros na Terra, mas são, em larga 
escala, os elementos mais comuns nas estrêlas e matéria interestelar que for- 
ma o grosso do universo. Sua abundância em Júpiter prova que o planêta 
mudou relativamente pouco de composição desde que o sistema solar se 
condensou a partir de gases interestelares e poeira, há 5 bilhões de anos. No 
núcleo central, ou misturado em seu interior, pode haver ferro, silício e 
outros elementos pesados em quantidade suficiente para formar um planêta 
denso do tamanho da Terra, mas êsses elementos são amplamente supe- 
rados pelo hidrogênio e o hélio. Como resultado, a composição de Júpiter se 
assemelha mais à do Sol que à da Terra. 

Embora todos os planêtas fôssem provavelmente formados no início por 
uma mistura de gases rica em hidrogênio, a Terra e seus vizinhos mais pró- 
ximos perderam quase tôda a atmosfera inicial. Júpiter conservou hidrogênio 
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e hélio por causa de sua forte gravitação e de sua distância do Sol. Em 
sua órbita distante, a 780 milhões de quilômetros do Sol, a luz dêste recebida 
é apenas 1/27 da que incide sôbre a Terra. Sua atmosfera externa é tão 
fria que dificilmente qualquer molécula de hidrogênio poderá entrar em 
movimento com a velocidade necessária para escapar da forte gravitação. 
Mas se o Sol se tornar mais brilhante, como os astrônomos acreditam que 
aconteça, a temperatura exterior de Júpiter pode elevar-se o suficiente 
para permitir o escape primeiramente do hidrogênio e depois do hélio. Se 
isso acontecer, o planêta encolherá para as dimensões de um globo pequeno 
e denso, cheio de elementos pesados como a Terra. 

O conhecimento de que a enorme massa de Júpiter é constituída quase 
tôda de hidrogênio e hélio dá um ponto de partida aos astrônomos no desen- 
volvimento de um modêlo para o planêta. Mesmo os gases relativamente 
leves da atmosfera de Júpiter são terrivelmente comprimidos por seu próprio 
pêso, pois a forte gravitação — que no nível das nuvens superiores é 2,6 vê- 
zes mais forte que a da Terra — torna tudo correspondentemente mais pesado. 
A alguns milhares de quilômetros abaixo da camada visível de nuvens, a 
pressão é tão violenta que o hidrogênio se torna pastoso e, mais abaixo ainda, 
talvez se torne sólido. Não se tem certeza se Júpiter possui superfície bem 
definida. A massa principal de hidrogênio sólido pode ser recoberta por um 
composto pastoso de hidrogênio fluido misturado com partículas de mate- 
riais que se solidificam com mais facilidade. 


Onde o hidrogênio se torna um metal 
Mais abaixo ainda, ninguém sabe exatamente onde, acredita-se que ocor- 


ra uma alteração extraordinária, quando o hidrogênio é submetido a uma 
compressão tremenda. Sempre que esta vai além de um milhão de atmosferas 
(uma atmosfera equivale a 1 kg por cm”), os átomos de hidrogênio são 
esmagados de tal forma que os elétrons separam-se do núcleo. Nesse 
estado o hidrogênio se comporta como metal. É mais denso que o hidro- 
gênio sólido normal e, como a maioria dos metais, bom condutor de ele- 
tricidade. Acredita-se que o núcleo de Júpiter seja feito dêsse estranho 
material — versão metálica do elemento conhecido na Terra como o 
mais leve de todos os gases. 

A atmosfera de Júpiter é tão notável quanto seu núcleo. A superfície 
das nuvens — que é a única parte visível do planêta — tem sido estudada 
durante séculos. Um telescópio, mesmo pequeno, mostra as inúmeras ca- 
racterísticas, rapidamente cambiantes, exclusivas de Júpiter. Paralelas ao seu 
equador, cobrindo a maior parte da superfície, correm faixas alternadas, 
brilhantes e escuras. Cêrca de 10 são, em geral, visíveis, mas 14 aparecem 
com fregiiência bastante para receberem nome. As faixas escuras são cha- 
madas cinturões, ao passo que as brilhantes são zonas, tais como “Zona 
Tropical Norte”. Os cinturões e zonas mudam constantemente, fundem- 
-se, apagam-se, estreitam-se ou alargam-se. Manchas riscadas brilhantes 
ou escuras aparecem de súbito nêles, aumentam e depois desaparecem. 

Pouco depois de começarem a estudar Júpiter, os astrônomos verifi- 
caram que sua superfície visível não gira como uma unidade. As faixas 
situadas dentro de 10 graus do equador completam uma rotação cêrca de 


cinco minutos mais rápido que as faixas do sul e do norte, adiantando-se 
um grupo sôbre o outro a cêrca de 352 quilômetros por hora. Essas faixas 
paralelas apostando corrida podem ser explicadas de um modo geral, a 
Terra tem algo parecido. As monções, que sopram de leste para oeste, e 
os ventos oeste predominantes, que sopram de oeste para leste, são correntes 
de ar originalmente postas em movimento pelo aquecimento solar no equador. 
Numa Terra que não girasse, algumas dessas correntes soprariam para o 
norte e outras para o sul, mas a rotação terrestre as transforma em ventos 
leste ou oeste. Se essas correntes pudessem ser identificadas pela côr de suas 
nuvens, e não fôssem perturbadas pela topografia do solo, teriam a mesma 
aparência que as faixas de Júpiter, quando vistas do espaço. Sendo Júpiter 
muito maior do que a Terra, é perfeitamente natural que tenha mais “mon- 
ções” e “ventos oeste dominantes”. 

Excetuando essas correntes leste-oeste, a atmosfera de Júpiter não se 
assemelha à da Terra. Não possui quantidade mensurável de oxigênio ou 
nitrogênio, gases que constituem o grosso da atmosfera terrestre, mas a 
espectrometria determinou que tem metano e amoníaco, juntamente com 
hidrogênio e hélio, que predominam. Os cientistas inferem que há também 
vapor de água. Sua dedução é que vários elementos típicos do universo con- 
têm oxigênio e que em Júpiter êle deve ter-se combinado com o hidrogênio, 
formando água. 


Neve e chuva de amoníaco 

As nuvens que se destacam nas faixas brilhantes de Júpiter provavelmente 
não são compostas de água. Provas espectroscópicas e medições de tem- 
peratura indicam que são cristais de amoníaco suspensos bem no alto da 
atmosfera, onde a pressão é cêrca de cinco vêzes a da Terra no nível do 
mar e onde a temperatura é suficientemente baixa para impedir que amo- 
níaco sólido se evapore. Abaixo das nuvens de cristais de amoníaco, as 
outras são possivelmente de gotículas de amônia líquida. Mais abaixo ainda, 
o vapor de água se condensa em cristais de gêlo e abaixo dêle há gotículas 
de água. Todos êsses cristais e gotículas caem, de modo que Júpiter deve 
ter neve de amoníaco e chuva de amoníaco, bem como neve de água e 
chuva de água. Nenhuma dessas precipitações cai muito; evaporam-se logo 
abaixo das nuvens e o vapor sobe novamente para as nuvens. Esse turbilhão 
meteorológico, mais violento do que qualquer tempestade na Terra, é quase 
certamente acompanhado por enormes descargas elétricas, que fazem os 
raios e trovoadas da Terra parecerem faíscas inofensivas. 

No meio dêsse inferno destaca-se a característica visível mais estável — e 
possivelmente mais estranha — de Júpiter: a Grande Mancha Vermelha. 
Trata-se de uma área oval comprida, na Zona Tropical Sul, numa latitude 
equivalente à do Rio de Janeiro na Terra. Seu tamanho varia um pouco, 
mas geralmente tem 13.000 km de largura e 40.000 km de comprimento, 
mais de três vêzes o diâmetro da Terra. A côr da Mancha varia; às vêzes 
é vermelho-tijolo, outras vêzes rosa-forte, outras, ainda, cinza. Tem velo- 
cidade de rotação própria, movendo-se 7 km mais lentamente do que o ma- 
terial mais brilhante em tôrno dela. As vêzes parece desaparecer de todo, 





A GRANDE MANCHA VERMELHA 
DE JÚPITER (no retângulo azul, acima) 
é a sua característica mais marcante. 
Embora desde o século XIX se obser- 
vem sua alteração de côr e seus movi- 
mentos erráticos, ainda não surgiu uma 
teoria bem satisfatória que lhe explique 
a origem. Os astrônomos não sabem com 
segurança nem o que lhe dá aquela côr, 
embora observações visuais e espectros- 
cópicas indiquem que a Grande Mancha 
Vermelha é mesmo vermelha a maior 
parte do tempo. 
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mostrando sua presença por recorte, o Buraco da Mancha Vermelha, no 
Cinturão Equatorial Sul adjacente. 

A natureza dessa gigantesca descoloração tem intrigado os astrônomos 
por séculos. Até há pouco a Mancha era considerada um objeto sólido 
qualquer flutuando na densa atmosfera inferior e mostrando sua face supe- 
rior acima da camada de nuvens. Objeta-se que nenhuma substância sólida 
conhecida é suficientemente leve para flutuar na atmosfera rica em hidro- 
gênio de Júpiter, por mais comprimida que estivesse essa atmosfera. Outra 
objeção é que qualquer corpo, flutuando livre, sujeito às fôrças rotativas do 
rápido giro de Júpiter, se desviaria para o equador, mas em 300 anos de 
observação a Grande Mancha Vermelha não mostrou sinais de tal desvio. 

A teoria moderna de maior aceitação é que a Mancha deve ser causada 
por uma característica topográfica, uma elevação ou depressão na “super- 
fície” de hidrogênio sólido de Júpiter. O acidente deve ser muito grande, 
mas não deve ter mais do que uns poucos quilômetros de altura ou pro- 
fundidade. Influenciada pela rotação do planêta, a densa atmosfera flutua 
em tôrno do acidente e gera uma coluna de gás relativamente estática — 
— denominada coluna de Taylor — que se estende para cima. A coluna 
assim formada alcança o tôpo das nuvens brilhantes de amoníaco, onde 
aparece como Grande Mancha Vermelha. 

Não se conhece a origem do acidente topográfico que aparentemente 
causa a Grande Mancha Vermelha, mas há várias possibilidades promissoras. 
O interior de Júpiter pode estar em movimento, como a capa da Terra, 
enrugando a superfície em cordilheiras montanhosas de hidrogênio sólido, 


"uma das quais é suficientemente grande para causar a Mancha. Outra 


possibilidade é que qualquer coisa externa a Júpiter — como um grande 
cometa ou um asteróide — possa ter ferido a superfície. Ou talvez uma 
fonte de calor abaixo da superfície transforme grandes quantidades de hidro- 
gênio sólido em gás, criando assim uma depressão grande o bastante para 
sustentar uma coluna de Taylor. 


O planêta que se comporta como uma estrêla 


Júpiter parece gerar seu próprio calor. Medidas rigorosas de tempera- 
tura, efetuadas recentemente, indicam que emite o dôbro da energia que 
recebe do Sol. Éle pode, realmente, comportar-se como uma estrêla extre- 
mamente fraca. O Sol também já foi fraco, outrora. Quando começou a se 
formar, de uma tênue nuvem de gás e poeira interestelar, seu centro era 
relativamente frio, mas quando coletou mais material externo, a massa au- 
mentou e, com ela, a gravitação. A atração acrescida fêz contrair-se a grande 
bola de gás e a contração (equivalente a cair para o centro) liberou energia 
gravitacional que se transformou em calor. Somente depois que o centro 
do Sol atingiu a temperatura de muitos milhões de graus é que se iniciaram 
as reações termonucleares que o fizeram brilhar qual estrêla verdadeira. 

Como o interior de Júpiter não tem o calor suficiente para manter as 
reações nucleares que acionam estrêlas plenamente formadas como o Sol, 
a fonte mais provável de seu excesso de energia é a contração. Júpiter pode 
estar encolhendo como o Sol já o fêz, seu material caindo lentamente para 
o centro e liberando energia gravitacional, que aparece como calor. Por 


uma maneira desconhecida, o calor aflora até à superfície, onde agita a 
atmosfera em turbulência e a faz irradiar para o espaço um pouco mais de 
energia do que recebe do Sol. e 
Nem todos os astrônomos aceitam êsse raciocínio. O calor que parece 
desprender-se do interior de Júpiter pode ser devido a outras causas. De 
forma alguma Júpiter é uma estrêla verdadeira e nem tem probabilidade de 
se tornar muito mais quente. Se sua massa fôsse 10 vêzes maior, a gravitação 
aumentada faria com que encolhesse a um tamanho menor e o centro se tor- 
-naria suficientemente quente para dar início a reações termonucleares. Então 
Júpiter brilharia com luz própria como uma estrêla vermelha anã e o Sol 
seria uma estrêla dupla, como bilhões de outras no céu. 


A grande surprêsa de Júpiter 


Seja Júpiter uma estrêla de tamanho reduzido, ou um planêta de tama- 
nho ampliado, êle se comporta de maneira notável e uma das facêtas sur- 
preendentes é sua extraordinária atividade na emissão de ondas de rádio. 
Em 1955, quando a radiastronomia era relativamente nova, um radiotelescf- 
pio, próximo de * Washington, estava perscrutando o céu, em busca de 
ondas de rádio. Captou fortes ondas de 22,2 megahertz (13,5 m) que foram 
inicialmente atribuídas a interferência terrestre, como automóveis com igni- 
ção defeituosa, ou causas semelhantes. A interferência persistia e, embora 
Júpiter estivesse brilhando intensamente sôbre suas cabeças, os astrônomos 
nem pensavam em atribuir-lhe a culpa das ondas misteriosas. Nessa ocasião 
os planêtas não eram considerados fontes de ondas de valor prático. 

Continuando a perseguir as ondas misteriosas, os astrônomos verificaram 
que elas se moviam no céu de maneira a indicar que sua fonte era Júpiter, 
o qual acabou se revelando uma das origens mais abundantes de ondas de 
rádio no espaço. Algumas dessas ondas foram acompanhadas até o planêta; 
outras continuam misteriosas, e o enigma complicado que representa torna 
Júpiter um objeto favorito dos radiastrônomos. 

A mais curta dessas ondas, com cêrca de 2 cm, vem de cima das nuvens 
de Júpiter e representa uma temperatura de -1409C, próxima das tempe- 
raturas medidas por estudos de raios infravermelhos. As microondas ligei- 
ramente mais compridas de Júpiter não podem provir da atmosfera: ou 
nuvens, que teriam de ser absurdamente quentes para emiti-las com a inten- 
sidade observada. Os radiotelescópios mostram que provêm de uma região 
imensa em tôrno de Júpiter, uma região com 3,5 vêzes o diâmetro do 
planêta e completamente externa a êle. 

A descoberta confirmou uma suspeita, anterior, de que as microondas 
deveriam originar-se de um gigantesco cinturão, análogo aos cinturões de Van 
Allen da Terra, só que muito maior. As partículas do cinturão são originárias 
do Sol e sômente podem ser retidas no cinturão por um campo magnético. 
Se Júpiter tem um campo magnético, êle provavelmente é causado pelo 
núcleo, condutor elétrico do hidrogênio metálico e que gera o magne- 
tismo mais ou menos da mesma maneira que o núcleo de ferro metálico da 
Terra. Nenhum outro planêta é assim. Nem Vênus, nem Marte, nem a Lua 
apresentam magnetismo mensurável e essa falta indica que nenhum dêles 
possui núcleo metálico. 
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AS ONDAS DE RÁDIO DE JÚPITER 
embaraçaram os astrônomos até que os 
radiotelescópios revelassem que não são 
emitidas pelo planêta, e sim pelas par- 
tículas aprisionadas em seu campo mag- 
nético (círculos deprimidos). Mediante 
processo análogo à formação dos cintu- 
rões de Van Allen da Terra, as parti- 
culas carregadas do Sol (setas cheias) são 
retidas pelo magnetismo de Júpiter. Fi- 
cam então num movimento espiralado 
em tôrno do planêta, irradiando ondas 
(setas a traço) poderosas o bastante 
para serem detetadas em receptores na 
Terra, a 650 milhões de quilômetros de 
distância. (Desenho acima.) 
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MOLÉCULA DE METANO 


MOLÉCULAS ORGÂNICAS podem jor- 
mar-se em Júpiter por uma seqgiiência 
como a indicada aqui. Quando a luz 
ultravioleta (em cima) carrega de ener- 
gia uma molécula de metano, um de 
seus quatro átomos de hidrogênio é ex- 
pulso e a molécula forma um grupo me- 
tílico. Dois dêsses grupos podem então 
se unir para formar uma molécula com- 
plexa, o etano (embaixo). Os astrôno- 
mos crêem que reações semelhantes, em 
Júpiter, possam produzir moléculas ain- 
da mais complexas, o que seria uma 
explicação para as côres brilhantes das 
nuvens do planêta e que também forma- 
ria a base de alguma forma de vida 
naquele astro. 
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As microondas provenientes de Júpiter, por mais informativas que sejam, 
não são tão espetaculares quanto as ondas decamétricas, entre 7,5 e 30 m, 
de potência quase inacreditável. São emitidas em “explosões” e “tempes- 
tades”, durando as explosões de um milésimo de segundo a um segundo, e 
as tempestades — constituídas por imensa quantidade de explosões — até 
duas horas. Uma única explosão de um segundo libera ondas de rádio cuja 
energia equivale à de 100 bilhões de raios de tempestade na Terra. Durante 
uma tempestade, essas gigantescas explosões se sucedem numa série toni- 
truante, dando a Júpiter uma voz de rádio que deve atingir profundezas 
extremamente longínquas nos céus, muito além dos limites do sistema solar. 

As ondas decamétricas, potentes e caprichosas, mistificaram os astrôno- 
mos durante algum tempo. Sua origem ainda não foi definitivamente estabe- 
lecida, mas devem provir de partículas carregadas, com energia extrema- 
mente elevada, no cinturão de Júpiter. Se essas partículas energéticas perma- 
necessem no cinturão e aí circulassem de maneira ordenada, não gerariam 
os impulsos tremendos de ondas decamétricas. Contudo, como a maioria 
das coisas em Júpiter, não se mantêm em ordem. A intervalos regulares, 
grandes enxames delas precipitam-se do cinturão, descendo para a parte 
posterior da atmosfera, onde se detêm subitamente, perdendo parte de sua 
energia como ondas de rádio. Êsse fenômeno é denominado “descarga”. 
Acontece algo similar quando partículas de alta velocidade deixam o cin- 
turão de radiação da Terra e incidem sôbre a atmosfera, próximo aos pólos 
magnéticos, provocando a aurora boreal e as conhecidas luzes setentrionais. 
O tremeluzir fregiiente da aurora pode ser comparado aos impulsos rápidos 
e repetidos- das ondas decamétricas de Júpiter. 


Detonando radiotempestades 


Não se compreende exatamente porque as tempestades de impulsos de 
rádio de Júpiter ocorrem em intervalos tão irregulares. Provavelmente há 
diversos mecanismos detonantes que provocam essas descargas, mas até 
agora sômente um foi descoberto. As tempestades de ondas decamétricas 
são muito mais fregiientes quando o mais próximo satélite grande de Júpiter, 
Io, está em certa posição de sua órbita, sugerindo que o satélite provoca a 
detonação. Como lo faz isso? Uma pista que pode levar à explicação reside 
no fato de a Lua deixar uma espécie de esteira magnética atrás de si. 
Quando se move em sua órbita, atravessa partículas carregadas provenientes 
do Sol. Io tem o tamanho da Lua e sua órbita leva-o através do campo 
magnético de Júpiter. É possível que interfira com o movimento livre das 
partículas carregadas que aí estão circulando, fazendo com que elas se 
descarreguem para a atmosfera de Júpiter. 

Ainda subsistem vários mistérios envolvendo as ondas de rádio de Júpiter. 
Parecem ser complicadas quanto as ondas sonoras emitidas por uma orques- 
tra e evidentemente têm diversos significados não aparentes. Quando forem 
decifradas, deverão responder diversas perguntas sôbre o gigantesco planêta, 
podendo dizer, por exemplo, que partes dêle têm temperaturas adequadas 
para organismos vivos. 

Talvez pareça absurdo imaginar-se vida num planêta tão hostil, mas 
Júpiter pode ser um bom lugar para o desenvolvimento e a evolução de 
certas formas de vida. Na realidade, as condições atuais em Júpiter não se 


distanciam muito das que produziram a vida na Terra há cêrca de quatro 
bilhões de anos. 

Quando a Terra se formou, sua atmosfera inicial talvez não tenha sido 
tão extensa quanto a de Júpiter, mas se acredita que contivesse os mes- 
mos gases essenciais, hidrogênio, vapor de água, amoníaco e metano. Todos 
êles estão presentes na atmosfera de Júpiter, o qual certamente contém em 
quantidade suficiente os outros elementos — tais como ferro e fósforo — 
que a vida da Terra necessita em pequenas quantidades. 

O único requisito para o aparecimento de compostos orgânicos comple- 
xos, precursores da vida, é uma fonte de energia para partir moléculas 
simples como as da água e do metano, de modo que seus fragmentos possam 
unir-se. No caso da Terra, essa energia foi provavelmente a luz ultravioleta 
do Sol. Se a luz do Sol em Júpiter não tiver intensidade suficiente, é possível 
que o planêta tenha outra fonte de energia: relâmpagos e raios poderosos 
em sua atmosfera nublada e turbulenta. Experiências de laboratório mostram 
que descargas elétricas — e raios não são mais do que grandes descargas —, 
passando através de misturas de gases semelhantes aos existentes em Júpiter, 
podem produzir moléculas orgânicas complexas. 


Onde pode estar a vida 


Dificilmente a vida poderá iniciar-se no tôpo das nuvens de Júpiter, 
que são provavelmente frias em excesso, ou na base de sua atmosfera, que 
certamente é muito quente. Entre êsses extremos, contudo, deve haver níveis 
onde a água exista sob a forma de gotículas. Essa é a zona potencial de 
vida de Júpiter. Circunstâncias adversas poderão ter evitado tal vida, mas 
há uma possibilidade de, durante os cinco bilhões de anos de existência 
de Júpiter, uma combinação de moléculas orgânicas ter adquirido a capaci- 
dade crítica de se reproduzir e evoluir para formas mais elevadas. 

As côres acentuadas da faixa de ventos de Júpiter e sua Grande Mancha 
Vermelha sugerem que pelo menos parte do processo indicado tenha ocor- 
rido. Os gases que se sabe serem abundantes na atmosfera de Júpiter são 
incolores, e as únicas moléculas coloridas que se podem formar são as 
orgânicas. A vida e seus precursores químicos podem ter qualquer côr, desde 
o verde de uma fôlha ao vermelho do sangue. Enormes telescópios do 
futuro, flutuando no espaço, poderão provar que a Grande Mancha Ver- 
melha de Júpiter, como o Mar Vermelho da Terra, deriva sua côr de 
compostos orgânicos. 

Se houve evolução de vida em Júpiter, não deverá ter sido como a co- 
nhecida na Terra. Sua química básica pode ser totalmente diferente e, de 
qualquer forma, não respira oxigênio livre, pois Júpiter não o possui. Como 
não há superfície sólida acessível, os organismos terão de flutuar e, se 
tiverem grande porte, serão balões vivos flutuando no gás. A maioria 
será constituída de organismos microscópicos, mas alguns poderão ter tama- 
nho razoável, sendo equipados com qualquer modalidade de propulsão, 
capaz de levá-los a seus alimentos. As probabilidades de serem inteligentes 
não são consideradas elevadas, mas se houver vida de qualquer espécie 
em Júpiter, fica provado que ela é possível em planêtas diferentes da Terra 
de hoje. E isso fortalecerá a convicção crescente de que a vida é um fenô- 
meno normal no universo. 
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Júpiter, 
Planêta das Tempestades 


A 650 milhões de quilômetros da Terra está um planêta formi- 
dâvelmente gigantesco, cuja massa é mais que o dôbro da dos 
outros oito planêtas juntos. Ao orbitar majestosamente em tôrno 
do Sol numa trajetória de 12 anos, leva consigo 12 satélites. Sua 
atmosfera nublada — que pode ser a sede de chuvas torrenciais 
de amoníaco e nevascas titânicas — é riscada por enormes faixas 
flutuantes, multicoloridas. Essas faixas não são as únicas carac- 
terísticas do planêta. Éle tem, em sua face, uma das mais miste- 
riosas peculiaridades de todos os planêtas: a Grande Mancha 
Vermelha, que surge e some imprevisivelmente e tem o tamanho 
da Terra. Talvez nunca se possa ver o que há por baixo dessa 
decorativa atmosfera, porque a pressão por ela exercida amas- 
saria uma cápsula exploradora como se fôsse feita de papel metá- 
lico. A melhor suposição é que o interior do planêta seja formado 
em sua maior parte de hidrogênio, forçado a assumir o estado 
sólido ou líquido — ou ambos — pela pressão dos gases de cima. 

Êsse planêta é Júpiter, que tem um comportamento diferente 
do que se espera de qualquer planêta. Há indicações de que Júpi- 
ter perde por irradiação mais energia calorífica do que recebe do 
Sol e, portanto, deve estar produzindo energia própria — ativi- 
dade normalmente mais típica de uma estrêla do que de um 
planêta. Assim é o tempestuoso Júpiter. 
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JÚPITER E A TERRA 


As faixas de nuvens geladas que enci- 
mam a atmosfera de Júpiter aparecem 
com a coloração alaranjada e cinzenta 
nessa fotografia telescópica, contrastan- 
do com a mancha à direita embaixo, a 
Grande Mancha Vermelha. Essa miste- 


riosa marca varia sua coloração desde 
o vermelho-brilhante até o cinzento-pá- 
lido. O maior planêta do sistema solar, 
Júpiter, é figurado numa representação 
em escala junto da Terra, cujo diâmetro 
é menos do que 1/11 do de Júpiter. 











Um Enxame 
de Satélites 


Os 12 satélites de Júpiter (dois a mais 
do que seu rival mais próximo, Satur- 
no) são tão notáveis quanto seu astro 
de referência. Embora a maioria se 
desloque segundo círculos quase per- 
feitos em tôrno do planêta, alguns 
percorrem órbitas bastante alongadas. 
Os oito internos giram no mesmo sen- 
tido da rotação do planêta, mas os 
quatro externos vão em rumo oposto. 
Êstes, externos, são pequenos, com 
diâmetro médio de uns 15 km. Ficam 
distanciados de Júpiter cêrca de 20 
milhões de quilômetros — pois seu 
comportamento é afetado fortemente 
pela atração gravitacional do Sol, tor- 
nando suas órbitas incertas. Alguns 
cientistas acreditam que êles sejam 
realmente asteróides, arrancados de 
suas primitivas órbitas entre Marte e 
Júpiter por uma espécie de cabo de 
guerra grávitacional em que Júpiter 


derrotou o Sol. De tão pequenos, é 
difícil ver os satélites externos. O úl- 
timo descoberto, que brilha com in- 
tensidade não maior do que a de 
uma vela vista a 5.000 km de dis- 
tância, somente foi localizado em 
1951. : 

As luas maiores e mais brilhantes 
de Júpiter denominam-se Satélites de 
Galileu, em homenagem aos eu des- 
cobridor. Em comparação, estão para 
os menores como uma bola de futebol 
está para um grão de areia. 

O satélite mais central, denominado 
V, fica a apenas 180.000 km de Já- 
piter (cêrca de metade da distância 
entre a Terra e a Lua) e seu diâ- 
metro é de uns 110 km. A fórça da 
gravidade de Júpiter faz com que êsse 
pequeno satélite, V, cruze o espaço 
a 1.500 km por minuto, 26 vêzes 
mais depressa do que a Lua. 


EUROPA q perna CALISTO O 


io 


O GANIMEDES 


coyVO 


Io 


OS QUATRO- MAIS BRILHANTES 

Os quatro satélites conhecidos como de 
Galileu orbitam relativamente próximos 
de Júpiter, embora um dêles, Calisto 
(à direita), fique a mais de 1,5 milhão 
de quilômetros de distância. Os outros 
três têm trajetórias entre 420.000 e 


GANIMEDES CALISTO 


LUAS DO TAMANHO DE PLANÊTAS 
Os satélites de Galileu são tão grandes 
que um dêles, Ganimedes, tem o diã- 
metro 150 km maior do que o menor 
dos planêtas, Mercúrio, conforme vemos 
no desenho, em escala, acima. O diâme- 





1.100.000 km. Todos os quatro refletem 
mais luz do que a nossa Lua e dois po- 
dem ter a superfície parcialmente cober- 
ta por uma mistura gelada de amoníaco, 
nitrogênio, gás carbônico e água. (Gra- 
vura estampada acima.) 





MERCÚRIO 


tro de Ganimedes é de 5.000 km, en- 
quanto o de Mercúrio é 4.850. Calisto 
vem em seguida, com 4.450 km, seguin- 
do-se Io e Europa, respectivamente com 
3.250 e 2.870 quilômetros. 
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O Mistério da 
Grande Mancha Vermelha 


A Grande Mancha Vermelha de Júpiter apa- 
rece por cima de uma coluna de gás, na 
ilustração abaixo, figurando a teoria de 
Hide. A coluna gasosa se eleva por sôbre 
qualquer acidente anormal na superfície do 
planêta. As nuvens da atmosfera .são repre- 
sentadas como transparentes na ilustração, 
embora sejam na realidade opacas. 


A atmosfera pesadamente nublada de 
Júpiter parece ser uma tempestuosa 
massa de granizo amoniacal e neve 
igual à da Terra. Flutuando tranqiii- 
lamente sôbre essa turbulência, en- 
contra-se uma das características mais 
estranhas de todo o sistema solar, que 
é a Grande Mancha Vermelha. Trata- 
se de um enorme acidente oval, de 
50.000 km de comprimento e 13.000 
de largura, que se move lentamente 
em relação às nuvens que a envolvem, 
mas se conserva sempre na zona tro- 
pical sul do planêta. Passeia dentro da 
zona, muda de côr com fregiiência e 
às vêzes some da vista durante anos. 
Observada com regularidade desde o 
século XIX, a Mancha já recebeu vá- 
rias explicações: resultado de emis- 
sões vulcânicas, ilha na atmosfera e 


até mesmo outra lua, em formação. 

A teoria mais aceita, ilustrada abai- 
xo, é de Raymond Hide, do Massa- 
chusetts Institute of Technology. Hide 
acredita haver uma irregularidade to- 
pográfica na superfície do planêta, 
elevação ou depressão. A rápida ro- 
tação de Júpiter impede que os gases 
em movimento circulem sôbre êsse 
acidente, forçando-os a contorná-la. 
Isso cria uma coluna de gás relativa- 
mente estagnado, que se eleva atmos- 
fera acima. O tôpo dessa coluna é que 
se vê como sendo a Mancha. Quando 
a Mancha parece desaparecer, na Teaà- 
lidade continua a existir, mas por um 
motivo qualquer sua coloração muda 
para cinza-pálido, o que a faz con- 
fundir-se com a camada de nuvens 
exteriores. 








UMA COLUNA ERRANTE 

A localização da Mancha na atmosfera 
de Júpiter não indica rigorosamente o 
acidente da superfície que a provoca. 


Êle pode estar diretamente por baixo 
da Mancha, ou deslocado para qualquer 
lado, dependendo de como se inclina a 
te à Mancha (pontilhada) é paralela 


Quando a coluna está inclinada em ân- 
gulo máximo, a linha que une o aciden- 


te à Mancha (pontilhada) 
ao eixo de rotação joviano. 


é paralela 








Pistas Externas 
de Fatos Internos 


Uma descoberta recente e das mais 
interessantes sôbre Júpiter é que, à 
semelhança da Terra, êle tem um po- 
deroso campo magnético, enorme cin- 
turão com a forma de uma rôsca, de 
partículas elêtricamente carregadas, 
circundando o planêta — anel seme- 
lhante aos cinturões de Van Allen, de 
partículas carregadas, solares, aí man- 
tidas pela ação do campo magnético 
da Terra. Sômente o nosso planêta e 
Júpiter têm êsses cinturões, e alguns 
astrônomos afirmam que Júpiter, se- 
melhantemente à Terra, deve ter um 
núcleo metálico que funciona como 
gerador elétrico, criando o campo 
magnético. Como Júpiter constitui-se 
principalmente de hidrogênio, o nú- 
cleo deve ser essencialmente uma for- 
ma sólida dêste gás, comprimida e 
aquecida até assumir estado metálico. 

Mas, que é que há entre o núcleo 
e a atmosfera? Alguns cientistas acre- 
ditam haver um envoltório de rochas 
e gelos. Concordam, em sua maioria, 
que a transição do estado sólido para 
a atmosfera gasosa seja gradual e que 
não tenha uma fronteira discernível; 
as pressões internas impostas pela 
enorme massa do planêta são tão 
grandes que o hidrogênio da atmos- 
fera acaba espremido como uma lama 
espumosa, diferente de qualquer subs- 
tância que possa existir na Terra em 
estado natural. 


AS PARTÍCULAS EM TÔRNO 

DE JÚPITER 

O cinturão invisível de partículas carre- 
gadas que envolve Júpiter aparece em 
roxo-escuro na figura ao lado. Fêz-se um 
corte no planêta para mostrar que a 
temperatura aumenta para o centro 
(vermelho) e também que não possui 
nenhuma superfície sólida detectável no 
interior de sua atmosfera. O eixo mag- 
nético, em tôrno do qual se forma o 
anel, faz um ângulo com o eixo de ro- 
tação. Examinem a vistosa gravura. 
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À) 
Sistema Solar 
e Além 





Em fins de 1965, o cometa Ikeya Seki passa pela Terra e volta ao ponto de partida — a bilhões de quilômetros além de Plutão. 
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Os ASTRÔNOMOS MODERNOS ACREDITAM que o sistema solar não é absolu- 
tamente o único; muito além de suas fronteiras existe um número incontável 
de outros sistemas planetários. Quase qualquer estrêla do céu pode, como 
o nosso Sol, ter a sua côrte de planêtas, alguns dos quais capazes de abrigar 
a vida, até mesmo a vida inteligente. Tais sistemas não podem ser observa- 
dos diretamente e a melhor maneira de raciocinar a seu respeito é obter 
tôdas as informações possíveis sôbre o sistema solar, o único sistema pla- 
netário que atualmente pode ser estudado em detalhes. 

O sistema solar ainda contém inúmeros mistérios. A maioria dos dados 
a seu respeito provém da Terra, da Lua, de Vênus, Marte e Júpiter, que 
são relativamente fáceis de observar. Atualmente, porém, as técnicas mo- 
dernas da astronomia estão permitindo a penetração em vários dos segredos 
até então ocultos ao nosso conhecimento relativos aos planêtas situados 
nos confins do sistema — Mercúrio, Saturno, Urano, Netuno e Plutão — e, 
além dêles, aos longínquos cometas e aos planêtas de outras estrêlas. 

No sistema solar, o menor e o mais interno dos planêtas, Mercúrio, é 
altamente fugidio. Pouco maior do que a Lua (4.900 km de diâmetro, con- 
tra 3.500), sua distância à Terra é menor, aproximando-se às vêzes até 
a 78 milhões de quilômetros, e seu brilho é razoâvelmente intenso. O que 
torna difícil seu estudo é sua proximidade do Sol; o ângulo entre os dois 
é sempre menor do que o existente entre os ponteiros do relógio na posição 
de uma hora. Durante o dia, a luz ofuscante do Sol dificulta as observações 
de Mercúrio e à noite o planêta desaparece de vista quase no mesmo 
instante que o Sol. Só pode ser visto isolado quando está bem baixo 
no horizonte, pouco antes do nascer do Sol, ou logo após o seu ocaso. A 
observação em ângulos tão baixos raramente é satisfatória, por causa das 
grandes distâncias que os raios de luz do planêta têm de percorrer no interior 
da turbulenta e obscurecedora atmosfera da Terra. 

Lutando contra essas condições adversas, observadores altamente compe- 
tentes observaram Mercúrio durante décadas, tentando perscrutar ao máxi- 
mo a sua superfície. O progresso foi lento e duvidoso, mas acabaram che- 
gando a vários pontos de aceitação geral. Concordaram em que o planêta 
mostrava sômente um hemisfério, de onde quer que fôsse visto. Isso podia 
significar, também, que apenas um hemisfério era iluminado; consegiiente- 
mente, o planêta devia manter sempre a mesma face voltada para o Sol, 
da mesma forma que a Lua mantém a mesma face voltada para a Terra. 

Essa conclusão permitiu várias conclusões importantes. Se o mesmo 
lado de Mercúrio está sempre voltado para o Sol próximo, êsse lado deve 
ficar extremamente quente. O lado escuro, em contraposição, deve ser o local 
mais frio do sistema solar. É muito difícil que haja fluxo de calor do 
interior do planêta e também não podem vir ventos quentes do lado aquecido. 
Acreditou-se, portanto, que Mercúrio não tivesse atmosfera. Se já a teve 
em qualquer época de seu passado, raciocinavam os cientistas, os gases teriam 
escapado ou emigrado para o hemisfério perpêtuamente escuro, onde se 
condensariam pela ação do frio e se depositariam em forma sólida, imóvel 
como rochas. Observações antigas de luz infravermelha corroboram tal 
imagem de Mercúrio, revelando ser de 420ºC a temperatura do lado aque- 
cido. O lado escuro não fornecia leitura infravermelha, acreditando-se que 
estivesse nas imediações do zero absoluto, -273ºC. 
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Essa visão do dramático frio-e-quente de Mercúrio prevaleceu por muitos 
anos e ainda se encontra em vários livros. Permaneceu inabalada até os 
astrônomos calcularem por intermédio das ondas de rádio a temperatura do 
lado escuro do planêta, estimando-a como sendo a “temperatura ambiente”, 
aproximadamente 20ºC. Essa descoberta implicou num enigma. Se o mesmo 
lado estava sempre em oposição ao Sol, como insistiam em dizer os obser- 
vadores visuais, seria necessário um enorme movimento de calor para man- 
tê-lo tão quente. Uma atmosfera densa poderia encarregar-se disso, natural- 
mente, mas novas e cuidadosas observações mostraram que se Mercúrio tiver 
atmosfera, sua densidade não pode ser superior a cêrca de um milésimo à 
da Terra. Para manter aquecido o lado escuro, essa atmosfera precisaria 
circular com velocidades impossíveis. 


Medindo pelo radar a rotação de Mercúrio 


O mistério foi afinal resolvido pela radarastronomia. Em 1965, o 
grande radiotelescópio de Arecibo, em Pôrto Rico, mediu a rotação de 
Mercúrio pelo processo dos desvios Doppler dos comprimentos de onda 
dos ecos de radar retletidos do planêta. Essas medidas revelaram que o 
planêta não girava com a velocidade necessária para manter sempre a mes- 
ma face voltada para o Sol. Ao invés de perfazer com a velocidade de 88 dias 
uma rotação, como seria preciso, a fim de combinar adequadamente com a 
velocidade de revolução, fazia um giro em apenas 59 dias. Isso significa 
que a noite de Mercúrio é longa, mas não eterna. O Sol nasce — em todos 
os lugares do planêta — em intervalos de cêrca de 170 dias terrestres. O 
material que constitui a superfície e a escassa atmosfera não têm tempo 
de esfriar completamente antes de se iniciar outra vez o aquecimento pelo 
Sol. 

Embora Mercúrio não padeça do calor eterno nem do frio eterno, confor- 
me se julgava inicialmente, não parece lugar acolhedor para a vida. Se teve 
alguma vez qualquer espécie de atmosfera propícia ao início da vida, com 
hidrogênio e outros gases redutores, o calor do Sol próximo, é provável, 
expulsou-a ao fim de tempo insuficiente para a criação da vida. A rala 
atmosfera atual é provavelmente transitória, de gases que vieram do interior 
recentemente e que são muito pesados para escapar logo no espaço cósmico. 
Quando as naves espaciais não tripuladas chegarem a Mercúrio pela pri- 
meira vez, certamente enviarão relatos de crateras de meteoritos, como 
na Lua, mas se algo inteiramente inesperado aí não fôr descoberto, o pla- 
nêta por certo permanecerá um mundo pequeno, desabitado e sem atrativo, 
raramente visitado — se o fôr — pelo homem da era espacial. 

Mas se êsse homem viajar em outro sentido — afastando-se do Sol — sua 
aventura será mais compensadora. Depois de passar por Júpiter, encontrará 
o mais bonito de todos os planêtas, Saturno, cujos anéis simétricos lhe con- 
ferem uma aparência tôda especial. Não há nada como êsses anéis em 
nenhum outro local do sistema solar e Saturno tem, além disso, uma outra 
propriedade peculiar — sua baixa densidade. Se o planêta inteiro fôsse 
colocado dentro da água, flutuaria. Embora sua aparência seja tão sólida 
quanto a de qualquer outro planêta, sua densidade é mais ou menos a mesma 
que a da balsa. 


Não é difícil explicar essa densidade baixa. Da mesma forma que Júpiter, 
Saturno é quase totalmente feito de hidrogênio e hélio, com pequenas quan- 
tidades de outros gases e leve tempêro de elementos pesados. Sua massa 
total, contudo, é apenas um têrço da de Júpiter e não lhe confere gravitação 
bastante para comprimir tão compactamente os gases. O diâmetro de Satur- 
no, portanto, não é muito menor do que o de Júpiter (120.000 contra 
144.000 km), ao passo que sua densidade é mais ou menos a metade. Pro- 
vavelmente tem um corpo central de hidrogênio sólido, muito menor do quê 
o de Júpiter e, como a pressão de sua atmosfera é menor, permanece gasoso 
até uma profundidade muito superior à de Júpiter. 

Como Saturno fica tão longe do Sol, a parte superior de sua atmosfera 
é naturalmente mais fria que a de Júpiter. Medições com luz infravermelha 
mostram que a temperatura acima das nuvens é de -170ºC, em comparação 
com -120ºC de Júpiter. A atmosfera superior contém menos amoníaco e mais 
metano, talvez porque o intenso frio provocou o congelamento de maior 
quantidade de amoníaco, que forma nuvens densas em níveis mais baixos. 

Em vários outros aspectos, contudo, Saturno se assemelha a Júpiter. Sua 
rotação é de cêrca de 10 horas, ligeiramente inferior à de Júpiter. Tem man- 
chas claras e escuras paralelas a seu equador, por certo decorrentes de 
movimentos de ventos. Não são tão numerosas nem tão nitidamente defi- 
nidas quanto as de Júpiter, e como não exibem tantos detalhes variáveis, 
acredita-se que sejam menos turbulentas. Saturno não tem nada equiva- 
lente à Grande Mancha Vermelha de Júpiter, mas algumas vêzes se divi- 
sam misteriosos acidentes temporários em sua superfície. Em 1933, por 
exemplo, apareceu subitamente no equador uma mancha branca enorme, 
com vários milhares de quilômetros de largura, espalhando-se para formar 
uma faixa branca. 


Os anéis decorativos de Saturno 


Os anéis de Saturno são mais conhecidos do que seu interior ou sua 
atmosfera. Durante os primeiros anos da astronomia telescópica debateu-se 
muito se os anéis eram contínuos ou constituídos por vários corpos separa- 
dos. O assunto foi resolvido quando se mediram as velocidades das bordas 
interna e externa. Se os anéis fôssem contínuos, girariam em tôrno de 
Saturno como rodas e suas bordas externas teriam velocidade maior do que 
as internas. Mas acontecia o contrário. A borda interna do anel de dentro 
é a que se move com mais rapidez, ao passo que a borda externa do anel 
de fora é a mais lenta. Cada seção, de cada anel, gira exatamente com a 
velocidade que giraria um satélite, na sua distância. 

Essa descoberta provou que os anéis são constituídos por corpos indepen- 
dentes em órbitas próprias; não permitiu concluir qual o seu tamanho nem 
de que são feitos. Mas à medida que Saturno revoluciona em sua órbita 
de 29 anos em tôrno do Sol, os anéis parecem mudar lentamente seus 
ângulos. O disco inclinado se torna bastante fino e desaparece de todo 
por curto tempo. Não se vê sinal dêle nem com o telescópio mais poderoso, 
e isso indica que os anéis são extremamente delgados. 

Quanto mais os anéis são estudados, menos sólidos parecem. Não têm 
efeito gravitacional perceptível sôbre coisa alguma. A maneira pela qual 
refletem a luz solar indica que são feitos de partículas muito pequenas, proje- 
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SEIS SATÉLITES DE SATURNO são 
figurados neste medalhão de 1686, parte 
de uma série em homenagem a reali- 
zações diversas no reino de Luís XIV 
da França. Nesse período, o astrônomo 
italiano Giovanni Domenico Cassini, pri- 
meiro diretor do Observatório de Paris, 
descobriu quatro satélites de Saturno 
e um hiato de vulto nos anéis do planêta 
— denominado Divisão de Cassini. 
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tando sombras umas sôbre as outras. A prova disso é que os anéis aumen- 
tam de repente de brilho, até de 30%, quando a Terra fica diretamente 
entre Saturno e o Sol. Nessa situação, a sombra escura de cada partícula 
fica completamente atrás dela, escondida, portanto, de um observador da 
Terra, o que faz o anel parecer mais brilhante. (Pelo mesmo motivo, a 
superfície da Lua, coberta de pequenas irregularidades que projetam som- 
bras, brilha de súbito quando ocorre a lua cheia.) 

O cuidadoso estudo da luz do Sol refletida dos anéis leva à conclusão 
de que são feitos de partículas não maiores do que grãos dé areia, mas 
de superfície áspera, como se fôsse coberta por cristais de gêlo microscó- 
picos. Alguns astrônomos acreditam que os anéis não têm mais do que 
alguns centímetros de espessura e que as partículas preenchem 0,5% ou 
menos do volume dos mesmos. 

A origem dêsses tênues mas espetaculares anéis ainda não foi estabele- 
cida. Possivelmente as partículas nêles existentes são restoôs de matéria que 
jamais chegaram a formar um satélite por estar muito próxima da poderosa 
atração gravitacional de Saturno. 

Saturno é um grande mistério para os radiastrônomos. Emite microondas 
que indicam suas temperaturas externas, mas não tem as copiosas ondas lon- 
gas de Júpiter. Seu silêncio pode indicar que não tem o cinturão de radiação, 
fonte de maior parte das ondas longas de Júpiter. Talvez não tenha magne- 
tismo para coletar as partículas carregadas do Sol e dar-lhes a forma de um 
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cinturão de radiação. Mas essa conclusão é pouco segura; Saturno talvez 
não seja mudo, mas sim abafado. Pode ter um campo magnético forte, mas 
os anéis agiriam como barreira, impedindo que o campo magnético aprisio- 
ne partículas para formar o cinturão de radiação. 


Planêtas além do alcance da visão 


Em Saturno termina o sistema solar clássico. Além do Sol, Terra e Lua, só- 
mente cinco planêtas eram conhecidos pelos antigos: Mercúrio, Vênus, 
Marte, Júpiter e Saturno. Mesmo depois de inventado o telescópio, ainda 
decorreram dois séculos até que o astrônomo inglês Sir William Herschel, 
em 1781, encontrasse acidentalmente um disco tênue entre as imagens pon- 
tudas das estrêlas. De início pensou que fôsse um cometa, mas ao fim 
de alguns meses sua órbita mostrou ser a de um planêta. Herschel deu-lhe 
o nome de Georgium Sidus (Estrêla de George), em homenagem ao Rei 
George III, mas posteriormente lhe foi dado o nome do deus pagão Urano, 
como aos outros planêtas. 

Urano não apresentava o comportamento esperado. Ano após ano sua 
órbita se desviava da trajetória considerada como correta e os astrônomos 
começaram a crer que outro planêta ainda não descoberto influenciava seu 
caminho no céu. Em 1842, o jovem estudante de matemática John C. Adams, 
da Universidade de Cambridge, lançou-se ao difícil problema de determinar 
a órbita do planêta perturbador. Em setembro de 1845, pediu timidamente 
a Sir George Biddle Airy, Real Astrônomo da Inglaterra, e a James Challis, 
diretor do Observatório de Cambridge, que verificassem o céu na posição 
onde julgava que estivesse o suposto planêta. Nenhum dos dois nobres 
astrônomos julgou que Adams tivesse importância suficiente para merecer- 
-lhes atenção. 


Enquanto isso, o astrônomo francês Urbain Jean Joseph Leverrier fêz 
os mesmos cálculos e chegou quase que exatamente às mesmas conclusões. 
Leverrier era homem famoso e quando comunicou seus resultados em 
1846 teve atenção imediata. Em 23 de setembro, o astrônomo alemão 
Johann Gottfried achou o planêta onde Leverrier mandou procurar. Foi-lhe 
dado o nome de Netuno, outro deus pagão. Na época, Leverrier recebeu 
tôdas as honras pela descoberta, mas os astrônomos modernos prestam as 
mesmas homenagens a Adams. 

Tanto Urano como Netuno são de observação muito difícil devido às 
suas grandes distâncias da Terra, pois Urano está a 2.840 milhões de quilô- 
metros do Sol, e Netuno, a 4.500 milhões. Urano é um pouco maior (diâme- 
tro de cêrca de 48.500 km), ao passo que Netuno (diâmetro de cêrca de 
45.000 km) é um pouco mais leve e mais maciço. Ambos giram râpida- 
mente — Urano em 10 horas e 49 minutos e Netuno em cêrca de 15 horas. 
Ambos são planêtas do tipo de Júpiter, feitos quase que inteiramente de 
matérias leves, que são gases nas temperaturas ordinárias da Terra. 

A espectroscopia mostra que Urano tem grande quantidade de metano, 
mas todo o seu amoníaco presumivelmente congelou-se nas nuvens de baixa 
temperatura, a cêrca de -185ºC. Apresenta manchas leves de ventos e por- 
tanto é certamente recoberto de nuvens de amoníaco de lenta circulação. 
Netuno, em cujas nuvens a temperatura é provavelmente 10ºC mais 
fria, tem metano, mas não amoníaco détetável. Não se notaram faixas 
de ventos, mas alguns observadores alegam ter percebido manchas leves e 
difusas. 

A possibilidade de vida nos quatro grandes planêtas exteriores depende 
de terem em suas atmosferas regiões nas quais exista água sob a forma 
líquida e também da disponibilidade de energia sob qualquer forma. Júpiter 
deve ter uma região assim; Saturno pode ter uma. Em Urano e Netuno é 
cada vez menos possível, mas talvez ambos tenham os elementos químicos 
exigidos pela vida. Enquanto não conhecermos melhor êsses planêtas, será 
precipitado afirmar de modo categórico que nenhum dêles tenha qualquer 
zona, entre sua atmosfera fria e O interior presumivelmente aquecido, na qual 
seja possível a ocorrência das reações químicas que formam a vida. 


A grande busca de Plutão 


O último membro da família solar foi descoberto pela mesma forma notá- 
vel que Netuno, mas com dificuldade muito maior. O astrônomo americano 
Percival Lowell, responsável pela teoria dos canais de Marte, adquiriu a 
convicção de que, mesmo após a dedução da influência de Netuno, a órbita 
de Urano ainda apresentava irregularidades. A órbita do próprio Netuno, que 
era menos conhecida, também apresentava anormalidades. Tanto Lowell 
como o Prof. H. Pickering, de Harvard, concluíram que as perturbações 
se deviam à influência de um “planêta X” desconhecido e se lançaram ao 
cálculo de sua posição provável. Lowell publicou os resultados em 1915 e 
seu observatório particular lançou-se em busca do planêta pelos céus. O 
êxito não foi tão rápido como acontecera com Leverrier. Sômente 14 anos 
após a morte de Lowell, em 1916, é que Clyde Tombaugh, astrônomo de 
Flagstaff, usando um telescópio especialmente projetado, localizou o fugidio 
planêta. É tão pequeno e apagado que dificilmente se distingue das estrêlas 





PROFETA DE UM PLANÊTA, o as- 
trônomo francês Urbain Jean Joseph Le- 
verrier, homenageado no medalhão aci- 
ma, previu corretamente a existência 
de Netuno, em 1846, utilizando-se de 
cálculos baseados nas irregularidades da 
órbita de Urano. Mas entre os nove pla- 
nêtas figurados no reverso do medalhão 
(abaixo) está Vulcano, que Leverrier 
colocou entre Mercúrio e o Sol. Ava- 
liações baseadas na física moderna indi- 
cam que Vulcano não existe. 
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ÓRBITA DO SOL 


A 





A ÓRBITA DE UM COMETA foi ex- 
plicada pelo astrônomo dinamarquês 
Tycho Brahe com êsse diagrama do sis- 
tema solar, publicado em 1577. Estão 
incluídos quatro membros do sistema: 
o Sol, a Terra, Vênus e um cometa. Em- 
bora se ativesse à idéia de que o Sol 
orbitava em tôrno da Terra, rompeu 
a tradição, fazendo com que Vênus e o 
cometa orbitassem em tôrno do Sol. A 
órbita que calculou para o cometa esta- 
va incorreta, mas provou que os come- 
tas são membros “do sistema solar, des- 
truindo a antiga noção de que eram per- 
turbações atmosféricas luminosas. 
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próximas; mas o movimento lento em sua órbita de 248 anos mostra que 
é planêta. Recebeu o nome de Plutão, outro deus pagão, mas as duas 
primeiras letras dêsse nome são as iniciais de Percival Lowell. 

Pouco se sabe de Plutão. Nem sua massa nem sua densidade podem ser 
calculadas com segurança. Seu diâmetro é cêrca de metade do da Terra. 
A órbita elíptica leva-o a distâncias entre 4,5 a 7,5 bilhões de quilômetros 
do Sol. Pequeno, frio e escuro, Plutão é o planêta que, pelos atuais conhe- 
cimentos, tem a menor probabilidade de abrigar a vida. 

Os limites exteriores frios além de Plutão constituem o reino dos cometas, 
êsses visitantes espetaculares que passam céleres em tôrno do Sol e desa- 
parecem para voltarem a ser vistos de raro em raro. Seu nome deriva 
de uma palavra grega que significa “cabeludo” e se refere à cauda luminosa, 
semelhante a longa cabeleira soprada pelo vento. Nas épocas de superstição 
eram temidos como anunciadores de maus presságios e só recentemente é 
que se encontrou explicação satisfatória para seu comportamento. 


Uma nuvem feita de cometas 


Os astrônomos acreditam atualmente que uma enorme nuvem rala de co- 
metas circunda os planêtas mais externos, alcançando além de 15 trilhões de 
quilômetros, quase metade da distância à estrêla mais próxima. Nesse rei- 
nado escuro, onde o Sol não brilha mais do que muitas das outras estrêlas, 
há mais de 100 bilhões de núcleos de cometas. A maioria dêles tem pouco 
mais de 1 km de diâmetro, embora alguns cheguem a ultrapassar 80 km. 
Não têm obrigatoriamente a forma redonda. Podem ter formas irregulares 
e alguns astrônomos supõem que são constituídos por inúmeros corpos 
pequenos que viajam juntos. Enquanto permanecem na nuvem não têm 
muita aparência de cometas. Não têm luminosidade e são constituídos prin- 
cipalmente de “gelos”, isto é, gêlo comum, de água, misturado com outros 
gases solidificados como metano, gás“carbônico e amoníaco. São porosos € 
sua densidade é muito pequena, provâvelmente cêrca de 10% a da água, 
ou aproximadamente a da balsa. Suas superfícies podem ser recobertas de 
estruturas floculosas, como neve recém-caída, mas os gelos internos são mis- 
turados com partículas de poeira, que os fazem parecer neve suja compri- 
mida. A natureza geral dêsses objetos curiosos foi descoberta por pacientes 
observações, só não se sabe como nem onde se formaram. Podem ser peque- 
nos exemplos da mesma condensação que formou todos os planêtas com 
gás e poeira. 

A maioria dos bilhões de cometas permanecem em suas órbitas enormes, 
em tôrno do Sol distante, mas a intervalos longos alguns são perturbados 
pela gravitação de uma estrêla que passa. Desviam-se então para o espaço 
interestelar e se perdem do sistema solar. Outros se precipitam para o Sol, 
tornando-se os brilhantes cometas de cauda longa que vemos da Terra. 

De início os cometas caminham lentamente; o Sol está tão distante 
que mal sentem sua atração. Mas a cada hora, dia e ano viajam um 
pouco mais depressa e o Sol se torna um pouco mais brilhante. Depois que 
o cometa se aproxima o suficiente para cruzar às órbitas dos planêtas exte- 
riores, sua superfície é aquecida pela luz do Sol mais quente e sua matéria 
mais volátil começa a tornar-se gás. Alguns de seus “flocos” gelados se 
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partem e seguem o núcleo em sua órbita, formando uma nuvem que cresce 
rapidamente. 

Quando um cometa de bom tamanho cruza a órbita de Júpiter, a nuvem 
que circunda o seu núcleo — denominada cabeça ou coma — é suficiente- 
mente grande para ser vista ao telescópio. Quando se aproxima ainda mais 
do Sol, evapora-se mais gás, carregando parte da poeira para o espaço. A 
cabeça aumenta enormemente, às vêzes excedendo 150.000 km de diâmetro 
e uma cauda brilhante começa a estender-se no sentido oposto ao do Sol. 
É formada de poeira e gás arrancados da cabeça pela pressão de luz do Sol 
e pelo “vento” de partículas carregadas lançadas pelo Sol. Às vêzes a cauda 
de um grande cometa tem 80 milhões de quilômetros de comprimento e o 
conjunto brilha no céu mais do que qualquer outro objeto, com exceção do 
Sol e da Lua. 


Em tôrno do Sol a 2.000.000 de km/h 


Os gases que se evaporam deixam uma boa parte da poeira do cometa, 
como uma camada que protege parcialmente os gelos abaixo dela contra o 
calor do Sol e êsse isolamento é que os ajuda a sobreviver aos encontros 
com o Sol. Se passarem suficientemente próximos, chicoteiam em tôrno 
dêle com velocidades enormes, 2.000.000 de km/h, e se projetam no espaço 
com as caudas voltadas para a frente, arremessadas para longe do Sol por 
sua luz e partículas. 

A maioria dos cometas parte em órbitas elípticas alongadas que os con- 
duzem a trilhões de quilômetros no espaço, mantendo-os seguros nas trevas 
exteriores por milhares de anos. Mas alguns poucos não escapam tão fâcil- 
mente do Sol. Se lhes acontecer de passar perto de um planêta grande, 
particularmente Júpiter, sua gravitação pode forçá-los a órbitas de curto 
período em tôrno do Sol. Então voltam repetidamente, perdendo parte de 
sua substância em cada passagem. Quando todos os seus gelos se forem, 
êles se desintegram, deixando um rastro de pequenas partículas que aos 
poucos se tornam mais ralas, perdendo densidade. 

A Terra muitas vêzes passa através de vários dêsses esqueletos de come- 
tas, cujas partículas de poeira brilham ràpidamente como estrêlas cadentes 
no céu da noite. Êsses meteoros cometários, que às vêzes são bem brilhan- 
tes, jamais alcançam a superfície da Terra, provavelmente porque são 
constituídos de matéria frágil, que se desintegra com facilidade na atmosfera. 
(As bolas de fogo altamente brilhantes que resistem à passagem pela atmos- 
fera e caem à superfície da Terra ou se aproximam bastante dela nada 
têm a ver com os cometas, pois são destroços errantes de metal ou matéria 
rochosa do cinturão dos asteróides.) 

As grandes nuvens de cometas constituem a província mais remota do 
sistema solar. Além dela estão as estrêlas, pelo menos 100 bilhões delas 
na galáxia do Sol, a Via Láctea. A pergunta sôbre a existência de planêtas 
em tais estrêlas é muito antiga. A resposta, que cada vez adquire mais 
confiança de certeza, é afirmativa. Os astrônomos acreditam agora que 
tôdas as estrêlas se formaram de maneira semelhante, condensando-se a 
partir de gás ou gás e poeira e que os planêtas são um subproduto 
normal dêsse processo. Como o Sol é uma estrêla comum, não há nada de 


TRÊS COMETAS BRILHANTES ater- 
rorizaram os observadores primitivos 
que os julgavam presságio de catástro- 
fes e os descreveram conforme mostram 
essas ilustrações do século XVH: uma 
espada, um sabre e uma pena. A des- 
peito de Tycho Brahe ter provado em 
1577 que os cometas são corpos que 
giram em tôrno do Sol, como os planê- 
tas (página oposta), persistiu por longo 
tempo a noção de que anunciavam guer- 
ras ou pestes, que ocorriam com regu- 
laridade suficiente para apoiar a crendice. 
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especial nêle e em seu sistema planetário. Outras estrêlas também podem 
ter planêtas e cada vez se acumulam mais provas de que realmente os têm. 


Porque algumas estrêlas tremem 


Nenhum telescópio pode detetar a presença de planêta orbitando em 
tôrno de uma estrêla; mesmo as mais próximas são muito distantes. Mas 
é possível detetá-los por métodos indiretos. A técnica mais bem sucedida 
exige várias fotografias exatas, que são comparadas para revelar o movi- 
mento da estrêla. Tôdas as estrêlas próximas têm “movimento próprio”, 
independente do deslocamento aparente devido aos movimentos da Terra. 
Se o movimento próprio de uma estrêla é ligeiramente tremido, ela deve 
ter pelo menos uma companheira que não se vê. O tremido aparece por- 
que a estrêla é sua companheira invisível estão na realidade circulando 
em tôrno de um centro comum, como parceiros em uma valsa, mas sômente 
a estrêla maior pode ser vista. Se a massa da estrêla maior fôr conhecida, 
como às vêzes acontece, é possível calcular a massa e a órbita da com- 
panheira. 

Êsse método de detetar parceria de estrêlas pelo tremido em seu movi- 
mento só se aplica às estrêlas mais próximas do Sol e ainda não detetou 
nenhum objeto menor do que Júpiter. Seu sucesso, todavia, tem sido ex- 
traordinário. A estrêla de Barnard, estrêla isolada mais próxima do Sol, 
tem uma companheira invisível ou escura, de massa apenas 1,5 vêzes a de 
Júpiter. Trata-se do menor planêta descoberto além do sistema solar até 
agora, mas entre as 12 estrêlas mais próximas do Sol já se sabe que três 
possuem um tipo qualquer de companheira escura. É razoável supor que, 
se uma estrêla tem um planêta, muito provâvelmente terá outros, formados 
pelo mesmo processo, e que as estrêlas demasiadamente distantes para 
serem submetidas a exame maís detalhado também tenham planêtas. Na 
realidade, tudo faz crer que os sistemas planetários são fatos comuns às 
estrêlas. É provável que a galáxia da Via Láctea, com seus 100 bilhões de 
estrêlas, tenha várias centenas de bilhões de planêtas, e que haja número 
comparável em outras galáxias. 

Quantos dêsses inúmeros planêtas podem ter vida? A resposta a essa 
fascinante pergunta depende de vários fatôres desconhecidos. Planêtas seme- 
lhantes à Terra em massa, temperatura da superfície, atmosfera e história 
são provavelmente raros, mas êsse exato conjunto de circunstâncias talvez 
não seja necessário. Se descobrirmos que a vida pode existir em planêtas 
como Marte ou Júpiter, o número de ambientes favoráveis aumentará 
enormemente. E é também possível o aparecimento da vida em planêtas que 
não se assemelhem a nenhum exemplo do sistema solar. Contudo, mesmo 
que sejam necessárias condições absolutamente rigorosas, as estatísticas são 
bastante favoráveis à vida. 

Muito se tem pensado, por vêzes inteligentemente, sôbre as criaturas que 
possam habitar planêtas ou outros ambientes no universo. Uma escola acre- 
dita que a vida exige condições rigorosamente semelhantes às da Terra e 
que ela se desenvolverá — se isso vier a acontecer — segundo linhas seme- 
lhantes. Os defensores dessa linha de convergência argumentam que o 
peixe tuna, de sangue frio e que respira água, e o golfinho, de sangue 
quente e que respira água, guardam relação muito afastada, mas têm 


formas similares porque ambos precisam de excelentes linhas hidrodinâmicas 
para se movimentarem com rapidez na água. Consegiientemente, sob êsse 
ponto de vista, os grandes animais terrestres que se desenvolverem num 
planêta semelhante à Terra deverão ter quatro patas e cabeça com a bôca 
e os principais órgãos dos sentidos, porque essa é a estrutura mais eficiente. 

A idéia de convergência, contudo, é contestada pela visão mais ampla 
de um desenvolvimento da vida possível sob condições bem diferentes e 
assumindo formas muito variadas. É possível imaginar qualquer número de 
ambientes novos e pensar em organismos vivos que nêles possam viver, mas 
ninguém deve alimentar a ilusão de fazê-lo corretamente. De conformidade 
com essa doutrina da divergência, o resultado da evolução é bâsicamente 
produto do acaso, mesmo que as condições de vida possam ser semelhantes 
em vários locais. 

Os organismos vivos modernos da Terra têm cêrca de 4 bilhões de anos 
em seu passado, durante os quais a evolução explorou inumeráveis vielas 
sem saída. Cada criatura adiantada, de porte apreciável, é o resultado de 
literalmente bilhões de mutações, a maioria delas imperceptíveis, que tiveram 
o efeito de conceder aos ancestrais da criatura, geração após geração, uma 
vantagem para sobreviver entre os competidores. Sob condições ligeiramente 
diferentes, ou como resultado de meros acasos, uma forma diferente poderia 
ter ganho a luta pela perpetuação. Muitos evolucionistas supõem que se a 
Terra fôsse produzir novamente a vida, não haveria probabilidade razoável 
de surgir um animal semelhante ao homem e aos mamíferos. 


Vida inteligente em outros planêtas 


O problema de haver sêres inteligentes nos planêtas estranhos é ainda 
mais complicado. É fora de dúvida que a inteligência humana é a culmi- 
nância normal da evolução. Algumas condições podem ser favoráveis à 
vida, mas não à inteligência elevada. Os oceanos da Terra, por exemplo, 
não têm criaturas de inteligência apreciável, exceto no tocante a mamíferos, 
como focas e golfinhos que voltaram à água. Julgando por essa analogia, 
o que seria arriscado, um planêta estranho, todo coberto pela água, pro- 
vavelmente não teria animais mais inteligentes do que os peixes da Terra. 
A combinação humana de um cérebro grande e mãos capazes de segurar 
ferramentas é ainda mais fortuita, sendo necessária uma longa série de 
circunstâncias especiais para desenvolvê-la. Se faltasse qualquer uma de tais 
circunstâncias, a Terra continuaria por outros bilhões de anos, talvez por 
tôda a vida do sistema solar, sem realmente conseguir uma inteligência 
elevada. 

Por outro lado, é fora de dúvida, a inteligência tem um alto valor de 
sobrevivência. A evolução na Terra geralmente caminhou no sentido de 
cérebros com maior desenvolvimento. Os peixes têm cérebros melhores do 
que os vermes marinhos, dos quais procedem, e os anfíbios, répteis e mamí- 
feros apresentam melhoramentos cada vez maiores. Se o homem não houvesse 
desenvolvido seu grande cérebro, um outro mamífero, talvez a doninha, o 
fizesse em. mais alguns dez bilhões de anos. Os evolucionistas apontam 
que o antepassado do homem há 70 milhões de anos pode ter sido algo 
como um frágil réptil das árvores. As doninhas parecem encerrar melhores 
promessas. De conformidade com essa linha de pensamento, a inteligência 
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estará presente em qualquer planêta onde as condições lhe sejam razoâvel- 
mente favoráveis. 

Mas a inteligência implica na existência de civilização? Eis outra per- 
gunta que esbarra em várias dificuldades. No caso da Terra, passaram-se 
mais de 200.000 anos entre o aparecimento do primeiro homem com 
cérebro realmente grande e as primeiras sociedades humanas que podem 
ser chamadas civilizações. Mas com apenas um exemplo não se pode tomar 
êsse período de incubação como padrão de todos os planêtas habitados. 
Êle pode ser anormalmente curto ou longo. De qualquer forma, haverá 
tempo suficiente. A Terra produziu criaturas capazes de uma civilização 
técnica em cêrca de 5 bilhões de anos, menos da metade dos 13 bilhões 
de anos em que o Sol ainda deve brilhar firmemente. Como as estrêlas 
menores, do tipo do Sol, são extremamente numerosas e brilham durante 
tempo ainda mais longo, seus sistemas planetários terão mais oportunidades 
— no que diz respeito ao tempo — de desenvolver suas civilizações. 

Mesmo quando a civilização se inicia, não é absolutamente certo que 
chegue a um alto grau técnico. As primeiras comunidades civilizadas foram 
aldeias agrícolas no Oriente Médio, há cêrca de 10.000 anos. Desde então 
a civilização humana tem experimentado diversos altos e baixos. Houve um 
declínio acentuado após o primeiro florescimento dos antigos impérios do 
Egito e da Mesopotâmia e uma era de obscuridade paralela depois da 
queda do Império Romano. Outros centros culturais, como a China, tam- 
bém tiveram idades obscuras. Durante longos períodos pareceu que a 
civilização fôsse um processo autolimitador, incapaz de elevar-se acima 
do nível do artesanato. 


Civilizações no espaço cósmico 

Atualmente a cultura humana atravessa um estágio de desenvolvimento 
com rapidez sem precedentes. Pela primeira vez tornou-se técnica e cientí- 
fica, encontrando meios de libertar uma reserva aparentemente ilimitada 
de novos podêres. Seu progresso se torna mais e mais acelerado; tôdas as 
curvas voam para cima e não há limite visível. É tentador admitir que a 
civilização em outros planêtas normalmente alcance o mesmo ponto de 
desenvolvimento e se torne tão progressista e poderosa quanto a da Terra. 
Outra alternativa é esperar que, se forem milhares de milhões de anos 
mais velhas, devam ser tremendamente mais adiantadas do que a nossa. 

Nenhuma dessas hipóteses chega a ser justificada pelo estudo de um 
único exemplo de civilização avançada ao nosso dispor, isto é, a nossa 
própria. As civilizações estranhas talvez não se desenvolvam da mesma 
forma que a da Terra. Ou esgotem totalmente os recursos disponíveis de 
seus planêtas, voltando a uma condição mais primitiva. Ou seus indivíduos 
e sociedades sejam infensos às mutações, tomando providências para que 
não ocorram. Ou se destruam com armas extremamente eficazes. 

Pode-se argumentar, todavia, que a civilização adiantada tem seu fator 
de sobrevivência e, portanto, será favorecida por uma evolução cultural. 
Um grupo civilizado será, em geral, mais forte do que um primitivo e 
uma civilização altamente técnica sobrepujará outra que se mantenha em 
níveis pré-técnicos. Isso aconteceu com tanta fregiência na Terra que pa- 
rece ser uma lei da natureza. Está acontecendo agora e, consegiientemente, 
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dizem os otimistas, é razoável admitir-se que alguns dos planêtas que 
tenham desenvolvido vida inteligente no passado hajam atingido civilização 
altamente técnica e avançado muito além da Terra em conhecimento e 
poder. 

Se existem civilizações humanas entre as estrêlas, é natural que os 
sêres humanos queiram visitá-las ou pelo menos comunicar-se com elas. 
Os dois empreendimentos são fantâsticamente difíceis. Mesmo as estrêlas 
mais próximas estão a distâncias tão grandes que, para alcançá-las, é 
preciso vencer o tempo, além do espaço. Se uma astronave partir para 
a estrêla de Barnard, que fica a seis anos-luz, navegando na velocidade 
constante de 150.000 quilômetros por hora, a viagem levará 40.000 anos 
e a tripulação morrerá de velhice mal começada a aventura. Viagens com 
velocidades mais elevadas, mesmo numa fração significativa da veloci- 
dade da luz, não resolverão inteiramente o problema, especialmente no 
caso de estrêlas mais distantes e mais interessantes. 


Viagem de 200 anos em 20 


Além do recurso pouco tentador de congelar a tripulação por milhares 
de anos, a única saída conhecida para o impasse é viajar com velocidade 
próxima da luz, que é o limite de velocidade no universo. Se isso fôr 
conseguido, ocorrerá uma coisa extraordinária. Como uma das estranhas 
consegiiências da relatividade, o tempo se retardará na astronave e os 
tripulantes chegarão ao destino no que para êles parecerá ser o período 
de poucos anos. Suponhamos, por exemplo, que uma astronave se dirija 
para uma estrêla a 100 anos-luz e que acelere continuamente na mesma 
razão que um objeto em queda na Terra. Depois que alcançar o meio 
da viagem, desacelera na mesma proporção. Durante a maior parte do tem- 
po se moverá com velocidade próxima da luz. Para os tripulantes, o 
tempo se retarda, mas êles não sentem a diferença, e a viagem de ida 
e volta levará apenas 20 anos dos seus. Para as pessoas que deixarem na 
Terra, o tempo não se deterá. Mais de 200 anos se passarão antes do regresso 
da nave e os bisnetos dos viajantes já estarão mortos. 

Mesmo os mais otimistas dos viajantes em perspectiva não acreditam 
que tal empreendimento seja possível em futuro próximo. Mas confiam em 
que um dia êle seja executado, pois crêem na velocidade crescente do 
progresso humano técnico e científico. Há 300 anos ninguém no planê- 
ta jamais vira sequer a mais rudimentar máquina a vapor. Agora temos 
uma astronave que vai a Marte. Daqui a 300 anos os homens do futuro 
podem muito bem ter descoberto um meio de viajar para as estrêlas. 

Enquanto não chega êsse tempo, a maneira mais promissora de estabe- 
lecer contato com civilizações planetárias adiantadas é detetar suas radio- 
mensagens. Embora difícil, isso não é absolutamente impossível. Radio- 
telescópios não maiores do que os existentes atualmente na Terra podem 
comunicar-se com aparelhos semelhantes em planêtas situados a dez anos- 
-Juz de distância. Há milhares de estrêlas dentro dêsse raio, muitas delas 
com planêtas, e é bem possível que estejam chegando agora à Terra radio- 
mensagens de civilizações de tais astros. O primeiro sinal da existência de 
vida entre as estrêlas pode ser a gravação de impulsos que tenham signifi- 
cação, recebidos por um radiotelescópio da Terra. 


OUTROS SISTEMAS SOLARES detec- 
tados em nossa galáxia constam da re- 
lação abaixo. Cada um é constituído 
por uma estrêla próxima e pelo menos 
um planêta que a circunda como a Ter- 
ra contorna o Sol. Nenhum dêles jamais 
foi visto. Mas os astrônomos deduzi- 
ram sua presença e tamanho estudando 
os movimentos das estrêlas próximas da 
Terra. Êsse movimento, em percurso 
tremido, é consegiiência da gravitação 
dos planêtas. Embora êles possam ter 
até 20 vêzes a massa de Júpiter, ainda 
têm tamanho muito pequeno e refletem 
muito pouca luz para poderem ser vis- 
tos da Terra. A área sombreada contém 
os nomes das estrêlas cujos companhei- 
ros, embora fortemente suspeitados, não 
foram confirmados. Pode haver outros 
planêtas em cada sistema, mas sômente 
o maior dêles é detectado atualmente. 
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Vida em 
Outros Mundos 


Sempre fascinou o homem a possibilidade de vida em outros mun- 
dos. Desde o século II que os escritores de ficção científica po- 
voam o universo com criaturas estranhas. Quando os cientistas 
começaram a aperfeiçoar instrumentos capazes de analisar os 
planêtas distantes, abandonaram de um modo geral a idéia de vida 
extraterrestre. As atmosferas e temperaturas nesses planêtas pare- 
ciam muito diferentes da Terra, que ainda é o único planêta em 
que se conhece a vida. Nos últimos anos, contudo, os cientistas 
começaram a mudar de opinião. Compreenderam como é que 
sêres vivos podem originar-se sob condições diferentes das que 
temos. Na aurora da vida na Terra sua atmosfera provavelmente 
era semelhante à de planêtas aparentemente hostis, como Júpiter. 
Aceitar a possibiiidade de vida é uma coisa. Prová-la é outra. As 
grandes distâncias interplanetárias sugeridas pelo esquema (à direi- 
ta) ainda são o maior obstáculo para a exploração. Mas os cientis- 
tas estão desenvolvendo as técnicas e máquinas para procurar 
manifestações de vida, preparando-se para o dia inevitável em 
que essas distâncias serão encurtadas — e o homem fizer seu pri- 
meiro contato com sêres viventes de outro mundo. 


PLANÊTAS NA ESCALA TERRESTRE 

A distância entre os planêtas, principal colhido e colocado em um mapa da 
obstáculo à descoberta da vida, no es- Europa e África, o Sol ficaria na No- 
paço, é sugerida pelo mapa da direita, ruega, ao passo que Plutão, o planêta 
traçado na escala de 240km para 150 mais distante, ficaria 10.000 km ao sul 
milhões de quilômetros, distância do do Cabo da Boa Esperança, na África 
Sol à Terra. Se o sistema solar fôsse en- meridional. 
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Longe do 
Ardente Sol 


Incapazes de abrigar qualquer forma 
de vida: foi êsse antigamente o incon- 
testado veredito sôbre os quatro pla- 
nêtas exteriores — Saturno (acima), 
Netuno, Urano e Plutão (ao lado). 
A prova disso era sua temperatura 
extremamente baixa e sua completa 
falta de oxigênio. 

Atualmente, porém, pesam dúvidas 
razoáveis sôbre tal veredito. O fato 
de Saturno, Urano e Netuno terem 
atmosfera já sugere a presença dos 
precursores da vida. Embora Plutão 
tenha provavelmente pouca ou nenhu- 
ma atmosfera — e isso diminui suas 
possibilidades de abrigar a vida —, 
descobertas recentes mostram que as 


atmosferas dos outros três são qui- 
micamente adequadas a reações que 
podem ser suficientes para iniciar o 
processo vital. 

Além disso, já se sabe que êsses 
planêtas não são absolutamente su- 
jeitos, conforme se pensava outrora, 
a temperaturas contínuas de — 170ºC 
ou menos. A moderada calidez do 
Sol, combinada com o calor interno 
emitido pelos planêtas, é permanente- 
mente aprisionada sob o invólucro 
atmosférico. Acredita-se hoje em dia 
que as temperaturas em tais planêtas 
são comparáveis à de um ambiente 
aquecido na Terra. 

.coco: 














O MONSTRO DE ANÉIS 


Qual um ôlho ameaçador, Saturno gira 
dentro de seus anéis de cristais de gêlo 
(acima). Embora tendo o diâmetro de 
275.000 km, mais do dôbro do de Sa- 
turno, os anéis têm apenas poucos cen- 
tímetros de espessura. Saturno tem tam- 
bém dez satélites, não figurados na 
fotografia de campo reduzido. Titã, o 
maior de todos, tem atmosfera mas, 
como Plutão, parece ser muito frio para 
abrigar a vida. 


O MAIS DISTANTE VAGABUNDO 
Plutão fica tão longe que somente em 
1930 foi identificado como planêta. E 
é tão frio que, mesmo tendo atmosfera, 
a possibilidade de vida é muito dimi- 
nuta. Mesmo ao mais possante telescó- 
pio, aparenta ser uma estrêla apagada, 
mas as fotos ao lado provam que é um 
planêta: tiradas com um dia de interva- 
lo, denunciam o movimento de Plutão 
entre as estrêlas aparentemente imóveis. 


PARTE DE UM PAR 


Cintilando como estrêla em virtude de 
distorção da lente do telescópio, Urano 
(acima) paira entre seus 5 satélites. A 
densa atmosfera de Urano prende ca- 
lor suficiente para o desenvolvimento da 
vida. Mais excitante ainda são os in- 
dícios de moléculas não identificadas. 
“0.0.0... ce 


BRILHANTE SEMELHANÇA 


Netuno, quase gêmeo de Urano, apare- 
ce na foto com Tritão, o mais próximo 
e maior de seus dois satélites. Situado 
a uma vez e meia a distância de Urano 
ao Sol, pode contudo abrigar a vida: 
estudos espectroscópicos revelam ter sua 
atmosfera hidrogênio suficiente para pro- 
duzir moléculas orgânicas. 





Um Universo 
Transbordante de Vida 


Apesar do seu diâmetro de 15 bi- 
lhões de quilômetros, o sistema solar, 
presidido pelo Sol (abaixo), fica di- 
minuto face à Via Láctea, galáxia à 
qual pertence. Mas a própria Via Lác- 
tea, com seus 100 bilhões de estrêlas, 
é uma insignificância no universo. Há 
bilhões de tais galáxias, cada uma 
com seus bilhões de estrêlas e a 
maioria delas com seus sistemas pla- 
netários. Se 1/10.000 de 1 por cento 
dêsses planêtas tiver uma civilização 
técnica — e a estimativa parece ser 
extremamente cautelosa —, o universo 
deve palpitar com mais de 100 trilhões 
de civilizações. 


NOSSA ESTRÉLA, O SOL 

A despeito de sua importância para a 
vida na Terra, o Sol, com 1.400.000 
km de diâmetro (mostrado acima com 
manchas escuras em regiões enormes, de 
gases resfriados), é apenas uma estrêla 
de tamanho, brilho e idade médios. Fi- 
ca situado a três quartos da distância 
do centro para a borda de um dos bra- 
ços espiralados da galáxia. 


BRILHANTE CONJUNTO 

DE SÓIS 

A galáxia Via Láctea (à direita) é uma 
massa chata espiralada de estrêlas. A 
vista ao. lado é na direção do centro, a 
30.000 anos-luz da Terra; a galáxia in- 
teira tem 80.000 anos-luz de largura. 
O Sol, orbitando em tôrno do centro a 
770.000 quilômetros por hora, leva 250 
milhões de anos para completar uma 
única órbita. 


184 





M31, A GÊMEA DA VIA LÁCTEA 

A grande galáxia M31, na constelação 
de Andrômeda, a 2,2 milhões de anos- 
luz de distância, tem aparência semelhan- 
te à Via Láctea, com os braços espi- 
ralados estendendo-se a partir do núcleo 
brilhante e densamente povoado. Os dois 
discos brilhantes acima e abaixo da 
M31 são galáxias satélites, menores. 


GALÁXIAS COMO GRÃOS 

DE AREIA 

Enxame de galáxias cintilando no limite 
do alcance do telescópio de 5 m de Mon- 
te Palomar, Califórnia. São vistas na 
fotográfia como eram há um bilhão de 
anos; ficam tão distantes que sua luz, 
mesmo na velocidade de 300.000 km/s, 
demora êsse tempo para chegar à Terra. 








A Origem 
da Vida 


No passado remoto, antes de começar 
a vida, a atmosfera da Terra consis- 
tia em metano, amoníaco, hidrogênio 
e água — mistura capaz de matar a 
maioria das formas de vida atuais da 
Terra. Paradoxalmente, contudo — 
como agora sabem os cientistas —, 


êsses gases são necessários para o: 


início da vida. Reagindo uns com os 
outros ao estímulo de certas formas 
de energia — relâmpagos ou luz ultra- 
violeta —, formaram os compostos 
químicos a partir dos quais evoluiu 
tôda a vida da Terra. 

Para demonstrá-lo, os cientistas rea- 
lizam uma experiência com o apare- 
lhamento à direita. Por uma mistura 
de gases semelhante à da primitiva at- 
mosfera da Terra, fazem passar des- 
cargas de relâmpagos artificiais. A 
energia liberada provoca uma reação 
química que produz aminoácidos e 


outros compostos existentes em tôda 
a vida conhecida. 

Havendo outros planêtas, como Jú- 
piter, cujas atmosferas são muito se- 
melhantes à da Terra quando jovem, 
os pesquisadores tentaram outra expe- 
riência. No dispositivo da última co- 
luna à direita submeteram a atmos- 
fera experimental de metano e amo- 
níaco às baixas temperaturas de Jú- 
piter. Mesmo sob tais condições, a 
centelha produziu compostos orgã- 
nicos. 

Os resultados das duas experiências 
encorajaram os cientistas a construir 
o laboratório portátil visto abaixo. 
Aperfeiçoados e adaptados a astrona- 
ves não tripuladas, modelos de tal 
laboratório serão enviados a planêtas 
distantes, onde pesquisarão moléculas 
orgânicas que podem ser o princípio 
da evolução da vida. 





LABORATÓRIO EXTRATERRESTRE 
A versão miniaturizada dêsse laborató- 
rio químico automático poderá irradiar 
um dia para a Terra a primeira indica- 
ção de moléculas formadoras de vida. 
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Levado a um planêta distante por veí- 
culo não tripulado, o dispositivo reco- 
lherá amostras do solo por meio de uma 
caçamba ou um mecanismo de sucção. 
Depois, o seu conjunto de tubos de pro- 
va (no centro) analisará as amostras 


por meio de luz ultravioleta e células 
fotelétricas sensíveis à luz. O painel 
à direita fornece ao protótipo uma orien- 
tação obtida de computador; o painel da 
esquerda fornece-lhe energia elétrica. 





CENTELHA QUE PODE LEVAR 
À VIDA 


Centelha de alta tensão atravessa um 
globo (à esquerda) que contém mistu- 
ra de gases semelhante à da atmosfera 
terrestre há mais de 4 bilhões de anos. 
A reação química resultante causa a 
formação de aminoácidos e outros blo- 
cos químicos comuns a tóda a vida na 
Terra. Sendo mais pesados que os gases, 
tais compostos descem pelos tubos de co- 
nexão, sendo coletados no globo inferior 


UMA IMITAÇÃO DE JÚPITER 


Envolto em jatos de nitrogênio líqui- 
do em evaporação, um simulador de Jú- 
piter (foto acima) do Laboratório de 
Pesquisa Ames, em Mountain View, Ca- 
lifórnia, contém uma mistura de meta- 
no e amoníaco. Refrigerada pelo nitro- 
gênio a -1809C, essa atmosfera é apro- 
ximadamente semelhante à de Júpiter. 
Uma centelha provoca a formação de 
compostos hidrocarbonados que cons- 
tituem uma etapa preliminar pára o de- 
senvolvimento da vida. 





MICRORGANISMOS E MARTE 





A despeito de estar desprovida de água e oxigênio por meses, uma co- 
lônia de môfo retirada ao acaso do solo e de plantas vai vivendo bem. 
Estêve por vários meses num simulador de Marte de um laboratório, que 
é invólucro no qual a atmosfera, a temperatura e a duração do dia são 


semelhantes às condições marcianas reais. 





INDENES A RAIOS MORTÍFEROS 


Rosadas de saúde, as bactérias pseudo- 
monas (acima, foto à esquerda), colhi- 
das no núcleo-de um reator atômico, re- 
sistiram a radiações 1.000 vêzes mais 
fortes do que as consideradas fatais para 
a maioria das bactérias. E conservaram 
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a capacidade de crescer e multiplicar-se 
numa cultura normal (acima, foto à di- 
reita). Em um reator infestado por bac- 
térias (página ao lado), os salva-vidas, 
com as ostentosas iniciais SS ORR 
(Oak Ridge Reactor), têm de fato a 


A Importância 
da Adaptação 


Parece impossível a resistência de 
qualquer tipo de vida à intensa radia- 
ção produzida por um reator nuclear 
(à direita). Contudo, foi encontrada 
uma espécie de bactéria proliferando 
a poucos centímetros do coração do 
reator — sua pilha atômica flame- 
jante. 

Êsse é apenas um dos muitos exem- 
plos da adaptabilidade da vida na 
Terra. Os pingúins e liquens resistem 
à hostilidade dos pólos; lagartos e cac- 
tos vivem no deserto, a despeito da 
falta quase absoluta de água; peixes 
habitam o oceano a muitos quilôme- 
tros abaixo da superfície, suportando 
pressões capazes de esmagar a mais 
robusta máquina, 

Para os exobiologistas, que estu- 
dam a possibilidade de vida em outros 
mundos, as bactérias resistentes às ra- 
diações foram especialmente excitan- 
tes, pois acrescentaram outra condi- 
ção “intolerável” à crescente lista de 
ambientes hostis nos quais se sabe que 
a vida resiste, Êsses cientistas já estu- 
daram os efeitos exercidos sôbre a 
vida pelas árduas condições de outros 
mundos. Mostraram que o bolor da 
Terra e até alguns tipos de cactos 
podem sobreviver numa atmosfera 
marciana, em baixas temperaturas, e 
virtualmente privados de oxigênio e 
água. 


maior importância — pois, ao contrá- 
rio das bactérias, um homem que caia 
naquela água pode sofrer, pela inten- 
sa radiação, queimaduras graves ou fa- 
tais. Vejam, na página ao lado, os salva- 
-vidas em pleno trabalho. 
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As Fantásticas Formas 
que a Vida Pode Ter 


Qual motores a jato com olhos, as 
criaturas imaginárias destas páginas 
se locomovem inalando a atmosfera 
pelas bôcas escancaradas e .expelindo- 
a por aberturas à ré. O hidrogênio 
lhes dá a flutuabilidade e forma. Co- 
mo baleias ingerindo plancto, elas 
engolem matéria orgânica formada na 
atmosfera, usando-a como alimento. 

Tais sêres estranhos são uma das 
muitas formas que os cientistas julgam 
capazes de representar a vida extra- 
terrestre. Verdadeiros balões de gás 
poderiam ser os habitantes de planêta 
semelhante a Júpiter, que orbitasse em 
um sistema solar distante. 

Essas criaturas provavelmente não 
seriam mais típicas do que o homem, 
como exemplos da vida no universo. 
Como os golfinhos, poderiam ser in- 
teligentes, mas a falta de membros, 
necessários para construir, as tornaria 
incapazes de alcançar uma civilização 
técnica. Sua forma é especialmente 
adaptada ao ambiente, um planêta 
cuja atmosfera fôsse hidrogênio, água, 
metano e amoníaco. Tal planêta — 
uma bola de material gasoso que se 
torna cada vez mais densa a partir 
do alto das nuvens até o centro — 
não teria crosta sólida para seus ha- 
bitantes, que deveriam viver suspensos 
como balões num mundo de nuvens. 


VIDA SOB UM DUPLO SOL 

Em seu planêta, os “balões de gás” flu- 
tuam à luz de duas estrêlas, uma (azul, 
quase indistinta na gravura) mais quen- 
te do que sua companheira. Circunda- 
das por um invólucro de gases, tais es- 
trêlas são comuns, mas nem tôdas pos- 
suem um planêta semelhante a Júpiter. 
Um mundo assim teria de orbitar mui- 
to longe do seu sol duplo, pois do con- 
trário poderia circundar sômente uma 
estrêla do par, ou viajar com uma tra- 
jetória em forma de 8 entre as duas, 
sofrendo por isso violentíssimas varia- 
ções de temperatura. 
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Mais de um milhão de pessoas já assistiu às 5.000 apresen- 
tações do Planetário do Ibirapuera, que em 26 de janeiro de 
1968 fêz 11 anos. Nêle são ministrados cursos semestrais de 
Astronomia para crianças e principiantes, sôbre Reconheci- 
mento do Céu e Temas Astronômicos. (52 cursos de 4 a 6 
meses já se fizeram, com professôres de Astronomia, Física, 
Matemática, etc.) 

O Planetário está situado em local privilegiado. Quem passa 
pelo Ibirapuera vê um edifício de linhas modernas, em forma 
circular, com uma cúpula de alumínio. No interior há uma 
galeria circular de 7 m de largura, com exposições fotográficas 
do firmamento, aparelhos de Física e de Óptica, fósseis, etc. A 
parte central é ocupada pela sala de projeção, também circular 
e com 21m de diâmetro, possuindo uma cúpula de 9m de 
altura. No centro da sala do Planetário, que comporta 374 
espectadores sentados, destaca-se uma estrutura de aço, supor- 
tando duas grandes esferas, das quais se projetam várias peças 
de formato variado. É o projetor Zeiss, o primeiro instalado na 
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América do Sul (seu custo hoje é de NCr$ 300 mil). Móvel e 
múltiplo, é capaz de projetar qualquer imagem em qualquer 
ponto do céu, nas três épocas — passado, presente e futuro. 
O aparelho é muito complexo: contém 29.000 peças, 230 rola- 
mentos e mais ou menos 200 projetores ópticos. Pesa cêrca 
de 2.000 kg e trabalha com 8 motores. Seu mecanismo é per- 
feito: possui, comandada por um único motor, uma redução 
mecânica de 165 bilhões de vêzes; na treliça central, que su- 
porta as duas esferas, estão os projetores para a Lua, o Sol e 
os planêtas Mercúrio, Vênus, Marte, Júpiter e Saturno. 

Os motores do Zeiss reproduzem o movimento diurno da 
esfera celeste em 12 minutos. O movimento anual do Sol, por 
entre as constelações do Zodíaco, juntamente com os planêtas, 
pode ser reproduzido também em 12 minutos. O movimento 
de precessão, reproduzindo o círculo que a extremidade do 
eixo da Terra descreve, entre as constelações, no decorrer 
de 25.800 anos, pode durar apenas 4 minutos. Outro motor 
pode variar a latitude, mostrando o céu como se fôra visto de 
qualquer região da Terra. 


FA ARA SR Se 
si VIER 
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O Planetário 
de São Paulo 
— único no 
Brasil. 
(Fotografias de 
Manchette). 





VÊNUS 4 — NOTA À PÁGINA 121 


Em 18 de outubro de 1967, após per- 
correr uma distância de 350 milhões de 
quilômetros em quatro meses, a estação 
automática soviética Vênus 4 aterrissou 
no planêta Vênus, fornecendo, além de 
novos dados sôbre as condições físicas 
de Vênus, outros importantes ensinamen- 
tos que foram registrados no curso desta 
longa viagem no espaço cósmico. 

A descida da atmosfera levou cêrca de 
90 minutos num percurso de 25 km, 
durante o qual se registrou para a tem- 
peratura da atmosfera os valôres extre- 
mos de 40º em altitude e 280º no solo, 
enquanto os valôres máximos da pres- 
são atmosférica variaram entre 1 a 15 
atmosferas. 

A análise da atmosfera revelou que a 
sua composição é quase exclusivamente 
de gás carbônico (90%), sendo a quan- 
tidade de oxigênio e vapor de água, apro- 
ximadamente, de cêrca de 1,5%. Como 
o analisador de azôto possuía uma sen- 
sibilidade limite de 7% e nenhum traço 
dêste gás foi registrado, pode-se concluir 
que a quantidade de azôto deve ser nula 
ou inferior a 7%. 

Contrariamente à Vênus 4, o Mariner 
5 detectou uma ligeira ionosfera diurna a 
6.000 quilômetros de altitude e uma no- 
turna a 100 quilômetros. 
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Leis de Trânsito 
Para os Planêtas 


EM PRINCÍPIOS DO SÉCULO XvII, o grande astrônomo 
alemão Johannes Kepler publicou suas três leis sôbre 
o movimento dos planêtas, descrevendo suas órbitas 
em tôrno do Sol com incrível exatidão. Algumas de 
suas conclusões, baseadas em dados que lhe foram 
deixados por Tycho Brahe, afirmam que os planêtas 
deslocam-se em órbitas elípticas, que aceleram quando 


próximos do Sol e que os mais próximos circulam 
mais rápidos que os distantes. Mercúrio, por exemplo, 
viaja a cêrca de 180.000 quilômetros por hora, ao 
passo que Plutão se movimenta com um décimo des- 
sa velocidade. As leis de Kepler se aplicam a todos os 
planêtas do sistema solar, embora em sua época sô 
mente seis fôssem conhecidos. Vejam a gravura. 





NETUNO 


PLUTÃO 


DISPOSIÇÃO DAS ÓRBITAS 


As órbitas planetárias dentro do siste- 
ma solar são governadas pelas leis de 
Kepler e constam dos esquemas acima 
e ao lado. Os astrônomos modernos, 
usando essas e outras leis físicas comple- 
mentares formuladas por Newton e 
Einstein, podem atualmente explicar 
todos os movimentos dos planêtas, in- 
clusive a órbita excêntrica de Plutão. 
Êsse planêta cruza a órbita de Netuno, 
seu vizinho, do qual alguns astrônomos 
acreditam que foi outrora um satélite. 
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Os Planêtas e os Satélites 
do Sistema Solar 


Como As PEÇAS de um quebra-cabeça, tôdas as infor- 
mações que os astrônomos recolhem sôbre os planê- 
tas e seus companheiros de viagem, os satélites, servem 
para tornar mais clara sua visão geral do sistema 
solar. Por exemplo, computando a massa e o diá- 
metro de um planêta, podem estimar sua gravidade 
em têrmos do pêso de um homem e até mesmo 
alcançar algumas conclusões significativas sôbre sua 


APÊNDICE 


atmosfera. Armados de dados sôbre o movimento e 
a atmosfera do planêta, podem especular inteligente- 
mente sôbre a possibilidade de vida. Deduções se- 
melhantes também revelam dados fascinantes sôbre os 
32 satélites conhecidos que, embora prisioneiros dos 
planêtas, freqiientemente apresentam composição e 
característica diferentes. A seguir o leitor encontrará 
informações gerais sôbre planêtas e satélites. 


OS PLANÊTAS 





58 000 000 


MERCÚRIO 59 dias (aprox.) 88,0 dias 4 800 0,05 25 dióxido de carbono 

VENUS 108 000 000 249 dias (aprox.) 224,7 dias 12 200 0,81 58 nitrogênio?, dióxido de car- 
bono, água 

TERRA 150 000 000 23,9 horas 365,3 dias 12 700 1,00 70 nitrogênio, oxigênio, água, 
dióxido de carbono, argônio 

MARTE 230 000 000 24,6 horas 687,0 dias 6 700 nu 25 dióxido de carbono, nitro- 
gênio?, água 

JÚPITER 780 000 000 19,8 horas 11,9 anos 143 000 317,8 170 hidrogênio, hélio, metano, 
amônia, água?, néon? 

SATURNO 1440 000 000 10,2 horas 29,5 anos 120 000 95,2 72 como em Júpiter 

URANO 2 900 000 000 10,8 horas 84,0 anos 48 000 14,5 69 hidrogênio, hélio, metano, 
amônia?, água?, néon? 

NETUNO 4 500 000 000 15 horas 164,8 anos 45 000 7,2 94 como em Urano 

PLUTÃO 6 000 000 000 6,4 dias 248,4 anos 5 800 0,8 (aprox.) desconhecido desconhecida 






OS SATÉLITES 


MERCÚRIO nenhum 
VENUS nenhum 
TERRA Lua 384 000 27,3 3500 
MARTE Phobos 1877, E.U.A A. Hall 9300 0,3 8 (aprox.) 
Deimos 1877, E.U.A A. Hall 24 000 13 5 (aprox.) 
JÚPITER v 1892, E.U.A E. Barnard 180 000 0,5 WIZ (aprox.) 
1 (lo) 1610, Itália Galileu 420 000 18 3 200 
Il (Europa) 1610, Itália Galileu 680 000 3,6 2 900 
III (Ganimedes) 1610, Itália Galileu 1070 000 rr 5 000 
IV (Calisto) 1610, Itália Galileu 1900 000 16,7 4 500 
VI 1904, E.U.A. C. Perrine 1 400 000 251 80 (aprox.) 
vil 1905, E.U.A. C. Perrine 11 700 000 260 32 (aprox.) 
x 1938, E.U.A. S. Nicholson 12 000 000 264 16 (aprox.) 
x 1951, E.U.A. S. Nicholson 21 000 000 631 16 (aprox.) 
Xi 1938, E.U.A. S. Nicholson 22 400 000 692 16 (aprox.) 
vim 1908, Inglaterra P. Melotte 23 400 000 739 16 (aprox.) 
IX 1914, E.U.A. S. Nicholson 23 600 000 758 16 (aprox.) 
SATURNO Janus 1966, França A. Dollfuss 150 000 0,7 — 
Mimas 1789, Inglaterra” W. Herschel 192 000 0,9 480 (aprox.) 
Enceladus 1789, Inglaterra W. Herschel 240 000 1,4 640 (aprox.) 
Thetys 1684, França D. Cassini 290 000 19 1000 
Dione 1684, França D. Cassini 384 000 2,1 900 (aprox.) 
Rhea 1672, França D. Cassini 530 000 4,5 1500 
Titan 1655, Holanda C. Huygens 1 200 000 15,9 5 000 
Hyperion 1848, E.U.A. W. Bond 1500 000 21,3 160 (aprox.) 
Lapetus 1671, França D. Cassini 3 500 000 79,3 800 (aprox.) 
Febo 1898, E.U.A. W. Pickering 13 000 000 550 160 (aprox.) 
URANO Miranda 1948, E.U.A. G. Kuiper 124 000 14 300 (aprox.) 
Ariel 1851, Inglaterra W. Lassell 190 000 2,5 800 t(aprox.) 
Umbriel 1851, Inglaterra W. Lassell 270 000 4,2 560 (aprox.) 
Titania 1787, Inglaterra W. Herschel 430 000 8,1 950 (aprox.) 
Oberon 1787, Inglaterra W. Herschel 580 000 13,5 800 (aprox.) 
NETUNO Tritão 1846, Inglaterra W. Lassel 350 000 5,9 3 700 
Nereida 1949, E.U.A. G. Kuiper 5 650 000 359 300 (aprox.) 
PLUTÃO nenhum 195 
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A Superfície Lunar 
Vista de Perto 


Durante os últimos anos os veículos 
espaciais russos e americanos têm 
conseguido os primeiros closes da Lua, 
Em 1965, o Ranger IX, americano, 
transmitiu para a Terra uma notável 
segiiência, altamente detalhada, de 
imagens televisadas. Depois, as espa- 
çonaves russas fotografaram os dois 
lados da Lua. Esta, girando sôbre si 
mesma enquanto gravita em tôrno da 
Terra, apresenta-nos sempre o mesmo 
hemisfério; mas os engenhos russos 
Luna III e Zond III conseguiram fo- 
tografar, pela primeira vez, o hemis- 
fério oposto. Em fevereiro de 1966, 
o Luna IX da Rússia foi o primeiro 
veículo terrestre a pousar na Lua e 
a transmitir vistas de sua superfície. 
Em agôsto do mesmo ano, o Lunar 
Orbiter I, dos E.U.A., tornou-se a pri- 
meira espaçonave a transmitir fotos 
para a Terra enquanto orbitava em 
tôrno da Lua. Depois, em novembro, 
o Lunar Orbiter II coroou essa série 
de triunfos científicos fotografando as 
duas faces da Lua em estonteante 
abundância de detalhes. Enquanto o 
veículo espacial orbitava a menos de 
45 km da superfície lunar, suas cà- 
maras focalizavam a Cratera de Co- 
pérnico, abaixo, tirando a fotografia 
que se vê à direita e que um cientista 
de assuntos espaciais chamou, exul- 
tante, de “uma das mais espetacula- 
res do século”. 





O OUTRO LADO DA LUA 

Vê-se aqui o lado da Lua, invisível da 
Terra. Tirada pelo Lunar Orbiter II de 
uma altitude de 1.450 km, esta é a 
mais detalhada fotografia até hoje feita 
da paisagem lunar oculta, dominada, 
como a outra, por montanhas e crateras. 
Juntamente com as fotos das sondas es- 
paciais russas Luna III e Zond III, for- 
mam um conjunto que fornece uma vi- 
são quase completa da superfície lunar. 





A PAISAGEM LUNAR 

Quando o Lunar Orbiter II percorreu a 
Lua com suas câmaras, fotografou uma 
área de 35 km de largura e que se es- 
tendeu por 290 km sôbre o horizonte 
lunar (acima). No primeiro plano está 
a Cratera de Copérnico, cavada por um 
meteorito gigante no solo da Lua. A 


êsse impacto deve-se a formação de picos 
que atingem 300 m de altitude, visíveis 
ao fundo do círculo. Dissipada pela dis- 
tância, bem além da Cratera de Copér- 
nico, entrevê-se a Cadeia dos Cárpatos, 
cujos picos se elevam a uma altura de 
900 metros. 
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SUDOESTE 
DA EUROPA 


OCEANO. É 


É ATLANTICA 





ANTÁRTICA 


À Terra 
Vista da Lua 


Antes mesmo que o Lunar Orbiter II 
transmitisse para a Terra suas maravi- 
lhosas fotografias da Lua, seu antecessor, 
o Lunar Orbiter I, tinha realizado outro 
feito sem precedentes: a primeira foto- 
grafia da Terra, tirada dos confins do 
“espaço. A histórica fotografia, aqui re- 
produzida, foi tomada quando a espa- 
çonave se encontrava a 373.000 km da 
Terra e 1.175 km acima da Lua. Dois 
terços de nosso globo estão mergulha- 
dos na escuridão total e o resto toldado 
por uma emaranhada massa de nuvens. 
Mas a posição da Terra abaixo dessas nu- 
vens é a representada pelo globo acima. 

Se bem que esta fotografia seja, de 
um ponto de vista terrestre, a mais im- 


pressionante proeza do Lunar Orbiter 1, 
ela significa apenas um pequeno inciden- 
te na missão atribuída à espaçonave: ma- 
pear nove pontos possíveis de descida 
para os futuros astronautas. Para levar 
a cabo essa missão, o Lunar Orbiter I 
teve de executar 200 manobras perigosas 
e conseguir entrar numa órbita que o dei- 
xava a menos de 40 km do solo lunar. 
Enquanto as espaçonaves anteriores usa- 
ram o sistema de TV para a obtenção 
de fotografias, as duas câmaras do Lunar 
Orbiter I gravaram imagens em filme, 
que era revelado automáticamente a bor- 
do da espaçonave e, depois, transmitido 
para a Terra. O Lunar Orbiter I foto- 
grafou assim mais de 5 milhões de qui- 
lômetros quadrados da superfície da Lua. 
A forma da órbita serviu também para 
confirmar que o nosso satélite não é 
uma esfera perfeita, mas, como previam 
os astrônomos, tem um formato acha- 
tado como o da Terra. 








RIO — OBSERVATÓRIO NACIONAL 


A foto mostra a fachada do prédio 
situado no bairro de São Cristóvão. Em. 
baixo: o fotoeliógrafo de 11 cm de aber. 
tura, usado para observações fotográfi 
cas do Sol. 


A ASTRONOMIA NO BRASIL 


O principal centro de pesquisa astronômica no Brasil 
tem sido o Rio de Janeiro — desde a fundação do pri- 
meiro Observatório Astronômico em 1827 pelo govêrno 
imperial. O Observatório Nacional, filiado ao M.E.C., 
está localizado no bairro de São Cristóvão. Tem duas ati- 
vidades principais: Astronomia e Geofísica. Os trabalhos 
compreendem as observações fotográficas e visuais de 
estrêlas duplas (em 1968, o O.N. empregou, pela pri- 
meira vez na América do Sul, a técnica das exposições 
fotográficas múltiplas), observações de variáveis de lon- 
go e curto período, observações de posições lunares, 
observações de superfície planetária; efetua também es- 
tudos de variações de latitudes, de magnetismo terrestre 
(Observatórios de Tatuoca e Vassouras), levantamento 
gravimétrico do Brasil, e possui um Serviço da Hora, 
que colabora com Bureau de lHeure para a determi- 
nação da hora mundial e medida das irregularidades de 
curto período da rotação da Terra. 

Atualmente, oito astrônomos trabalham exclusivamen- 
te para o O.N., que recebe bolsistas mantidos pelo Con- 
selho Nacional de Pesquisas como incentivo aos uni- 
versitários para se dedicarem ao ramo da Astronomia. 

Entre as instituições brasileiras dedicadas ao estudo 
astronômico e geofísico — segundo informe do Prof. 
Ronaldo Mourão, chefe de pesquisas do Conselho Nacio- 
nal de Pesquisas — contam-se, hoje, o Instituto Astro- 
nômico e Geofísico da Universidade de São Paulo, o 
Centro de Radiastronomia e Astrofísica da Universidade 
Mackenzie (também na capital paulista), o Observa- 
tório Astronômico do Instituto Tecnológico da Aeronáu- 
tica (em São José dos Campos) e o Observatório da 
Universidade do Rio Grande do Sul, os quais vêm con- 
tribuindo ativamente para a pesquisa astronômica brasi- 
leira. 

O Instituto Astronômico e Geofísico da Universidade 
de São Paulo vem empreendendo um trabalho sistemá- 
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NO SERVIÇO DA HORA DO OBSER- 


VATÓRIO NACIONAL: O Serviço da 
Hora do Observatório Nacional colabora 
com o Bureau International de "'Heure 
de Paris, no estudo da irregularidade de 
rotação da Terra, emitindo os sinais ho- 
rários (acima) e determinando a hora 
astronômica (à direita), com a luneta 
meridiana Bamberg, de 11 cm de aber. 
tura, instalada, em 1922, no Observató. 
rio Nacional. (Fotos Agência JB.) 


tico de pesquisa, dentre os quais observações de posições 
lunares em colaboração com o Observatório de Wash- 
ington. 

O Observatório do I.T.A. vem efetuando um trabalho 
sistemático de estrêlas variáveis com um fotômetro fo- 
telétrico instalado num telescópio Young-Szule de 50 cm 
(construído inteiramente no Brasil). No Observatório 
de São José dos Campos vem sendo ministrado nor- 
malmente o primeiro curso de pós-graduação em Astro- 
nomia no Brasil. 

Em Pôrto Alegre, a Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul tem seu Observatório de Astronomia, des- 
tinado principalmente a preparar engenheiros em assun- 
tos de Geodésia e Astronomia. 

O Grupo de Radiastronomia da Universidade Macken- 
zie de São Paulo faz observações de ondas e das explo- 
sões solares e seus efeitos em nosso planêta, como ano- 
malias de propagação de radioondas na atmosfera. Na 
sua aparelhagem há dois radiotelescópios e um relógio 
atômico, único no país. 

Os astrofísicos integrantes do Grupo — cuja idade 
média é de 27 anos — estudam ainda problemas espe- 
cíficos sôbre física da troposfera e da ionosfera e efeitos 
de detonações nucleares na ionosfera. 





COMETA DESCOBERTO EM 
PERNAMBUCO 


Em Pernambuco, no ano de 1860, o 
astrônomo Emmanuel Liais, mais tarde 
diretor do Observatório Imperial do Rio 
de Janeiro, descobriu num observatório 
instalado provisôriamente na cidade de 
Olinda, em missão do govêrno imperial, 
um cometa duplo, Liais. Outro célebre 
cometa duplo descoberto anteriormente 
foi o cometa Biela (1772). 


NO CEARÁ, EM 1919, O EFEITO EINSTEIN É COMPRO- 
VADO PELA PRIMEIRA VEZ — O eclipse total do Sol 
ocorrido em: 1919, durou sete minutos, foi visto na cidade de 
Sobral, no Ceará, e estudado por uma equipe inglêsa chefiada 
pelos cientistas Crommelin e Davidson. Através de sua obser- 
vação foi possível comprovar o efeito Einstein — conseqgiiência 
da Teoria da Relatividade de Einstein —, que é o desvio da 
luz estelar proveniente da atração gravitacional do Sol. Ali estê- 
ve também, nessa ocasião, missão de cientistas e técnicos ame- 
ricanos, que fizeram pesquisas meteorológicas e gravimétricas. 





























Rêde principal de estações magné- 
ticas no Brasil (segundo gráfico do 
Observatório Nacional, 1965). Es- 
palhadas pelos Estados brasileiros 
há hoje 545 estações magnéticas 
e cêrca de 2.000 gravimétricas. 


OBESERVATÓRIOS DE VASSOURAS E TATUOCA: Ambos 
dependentes do Observatório Nacional, têm por finalidade man- 
ter vigilância contínua sôbre as variações normais ou tempes- 
tuosas do campo magnético terrestre, vigilância essa realizada 
através de registro fotográfico ininterrupto — por assim dizer 
cinematográfico — da intensidade e da direção da fôrça geo- 
magnética: minuto a minuto, anos a fora acompanham-se as 
flutuação do campo terrestre, o que propicia uma vesquisa 
científica de grande importância devido às correlações ou vin- 
culações existentes entre o campo magnético da Terra e a 
atividade solar. Êsse registro é complementado pela análise e 
medida dos magnetogramas obtidos, interpretados e arquivados. 
Os dois observatórios são pontos básicos de referência para os 
trabalhos de cartografia magnética do país. “Especialmente o 
conhecimento da declinação magnética sôbre o território nacio- 
nal é de primordial interêsse para a topografia, a agrimensura, a 
navegação”, assinala Lélio I. Gama, orientador das pesquisas 
de Geomagnetismo e Gravimetria do Observatório Nacional. 

O Observatório de Vassouras — situado na histórica cidade 
fluminense — funciona desde 1915. O de Tatuoca, localizado 
numa ilhota à foz do Rio Amazonas (dista de Belém duas horas 
em viagem de lancha), entrou em funcionamento em 1957, como 
contribuição para a campanha do Ano Geofísico Internacional. 
Permanece em contínua atividade. Em virtude de sua situação 
privilegiada, sôbre o equador geográfico, o Observatório de 
Tatuoca é dos mais importantes da rêde internacional de pus- 
tos permanentes de observações geomagnéticas. . 

Até há pouco, existiam cêrca de 130 observatórios magnéticos 
semelhantes aos de Vassouras e Tatuoca, mas sômente dois 
dêles se acham localizados praticamente sôbre o equador geo- 
gráfico: o de Nairóbi, na África, e o de Tatuoca, no Brasil. 
Na América do Sul, só o de Huancayo, no Peru, instalado pela 
Carnegie Institution de Washington, acha-se situado sôbre o 
equador magnético. O Brasil tem o privilégio de ser atravessado, 
em áreas de fácil acesso, pelos dois equadores, o geográfico e o 
magnético. 
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NO RIO GRANDE DO SUL FOI MELHOR OBSERVADO O 
ECLIPSE TOTAL DO SOL EM 1966 — 800 CIENTISTAS 
E TÉCNICOS DO MUNDO INTEIRO ACORRERAM AQ 
BRASIL: O eclipse solar, ocorrido em 12-11-1966, proporcio- 
nou aos astrônomos uma oportunidade rara — que só em 
1992 se repetirá em condições semelhantes — para observações 
tanto no campo clássico da Astronomia como no dos fenôme- 
nos geofísicos. relacionados com a atividade solar. O eclipse 
começou às 10h49 e terminou às 13h35; o Sol ficou todo enco- 
berto às 12h08 (hora brasileira de verão, isto é, 14h08 G.M.T.); 
foi total apenas numa faixa de 88km de largura, que atra- 
vessa o Rio Grande do Sul, perto da fronteira com o Uruguai 
(v. mapa ao lado). Bagé foi a cidade que teve melhor visão 
do fenômeno. No resto do Brasil o eclipse foi parcial. A tem- 
peratura local caiu bruscamente de 22 para 7 graus do comêço 
até a metade da duração do eclipse. E o vento nos pampas 
gaúchos soprou com mais intensidade durante o período de 
escuridão. 

O Conselho Nacional de Pesquisas instituiu uma comissão de 
astrônomos e físicos para coordenar os planos de trabalho de 
estudo do eclipse, com especialistas de todo o país. 

O Observatório Nacional, a Comissão Nacional de Atividades 
Espaciais, o Instituto Astronômico e Geofísico de São Paulo, o 
Instituto Astronômico da Universidade do RS, trabalhando em 
estreita cooperação, fizeram observações e medidas sôbre a 
fase e amplitude dos sinais VLF [fregiiência muito baixa], o 
campo magnético total, as variações do ruído cósmico e de 
ruídos atmosféricos e sondagens da ionosfera superior com 
satélite; mediram a radiação solar para comparar a radiação 
observada com a calculada; realizaram observações astromé- 
tricas para a determinação dos contatos lunissolares, medidas 
da coroa e fotos cronometradas da coroa solar e medidas 
fotométricas sôbre fotos da mesma cena terrestre; fotografa- 
ram, ainda, o avanço da sombra e realizaram observações 
magnéticas e meteorológicas. Em Bagé foram usados celostato 
e fotoeliógrafo com registro cronométrico eletrônico; a expe- 





Na manhã de 12 de novem- 
bro de 1966, o povo acorreu 
em massa às praias gaúchas 
para ver o eclipse total do Sol. 
Só daí a 26 anos haverá ou- 
tro em condições semelhantes. 
Abaixo, mapa da América do 
Sul, vendo-se a faixa na qual 
o eclipse foi total, e as cida- 
des brasileiras em que êle, em 
maior ou menor grau, pôde 
ser observado. (Foto e mapa 
da Agência JB.) 


riência visava determinar os instantes de contatos 
lunissolares e estudar a diferença entre o tempo 
medido pela rotação da Terra e o tempo definido 
pela translação orbital do planêta. 


Técnicos estrangeiros e brasileiros, na praia gaúcha 
de Cassino, estudaram a coroa solar; as condições 
atmosféricas na ausência de luz solar; a irradiação do 
Sol e dos raios ultravioleta; as espessuras das cama- 
das da cromosfera; as reações nas camadas elevadas 
da atmosfera e na própria superfície do planêta, em 
face da súbita interrupção da luz solar; o desloca- 
mento de elétrons ao longo da linha de fôrça da 
magnetosfera terrestre; a concentração de ozona na 
atmosfera e geração de correntes elétricas na Terra; e 
a reação animal ante a súbita interrupção da luz 
solar. 

Dezenas de instituições estrangeiras mandaram 
para o Brasil cêrca de 800 cientistas e técnicos. Em- 
pregaram-se novas técnicas de observação e pesquisa; 
os cientistas norte-americanos usaram, como verda- 
deiros observatórios voadores, aviões a jato, dotados 
de telescópios e espectrômetros, que percorreram a 
faixa de visibilidade do eclipse, voando no mesmo 
sentido em que a sombra da Lua se deslocava sôbre 
a Terra. Essa técnica aumentou em 50%, para os 
observadores a bordo, a duração útil do fenômeno. 
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Laurásia, 58 

Lava: na Terra, 36, 37; na Lua, 
86-87, 88, 90, 96, 103 

Leverrier, U. J. J., 172-173 

Lick, observatório, 94 

Limonita, 136, 137 

Lippershey, Hans, 61 

Low, Frank, 72, 73 

Lowell, P., 132, 140, 142; mapa 
colorido de Marte, 147; canais 
de Marte, mapa dos, 142-143; 
postulação do Planêta X (Plu- 
tão), 173 

Lua, 9, 83-93, 94, 95-103; ausên- 
cia de água na superfície, 85, 
92, 96; refletividade, 89; brilho, 
89-90, 94, 172; cavernas, 92; 
núcleo, 157; pequenas crateras, 
97; crateras, 84, 85-87, 88, 89, 
91, 92, 95, 98-100, 101, 102; 
diâmetro, 84, 169; cobertura de 
poeira, 83, 91, 96, 102-103; 
erosão pela poeira, 103; velo- 
cidade de escape, 84; período 
formativo, 86-87; futuros pou- 
sos de astronautas, 83, 84, 92, 
106-107; mapa geológico, 82; 
atração gravitacional, 11, 84, 
94; planaltos, 86, 99; história, 
85-89; evento imbriano, 87, 88; 
mantém a mesma face voltada 
para a Terra, 84, 102; falta de 
atmosfera, 83, 84-85, 96; falta de 
campo magnético, 157; falta de 
erosão do vento e da água, 84, 
85, 86, 135; teoria das lavas 
na formação dos mares, 86-87, 
88; existência da vida, especula- 
ções, 90, 92-93; sonda Luna 
HI, 102; Luna IX, pouso, 68, 
90, 91, 93, 96, 102-103; esteira 
magnética, 158; maria (mares), 
84, 85, 86-87, 88-89, 92, 95-97, 
99; massa em relação à da 
Terra, 84; impactos de meteo- 
ritos 85-87, 89, 91, 97, 98-99, 
106, 135; montanhas 83-84, 85, 
87, 96, 102; órbita, 14, 15; velo- 
cidade orbital, 15, 163; origem, 
84; fases, 17; possibilidade de 
água no subsolo, 92-93; rada- 
restudos, 66, 91; radiatividade, 
88, 93, radioemissões, 91; son- 
das Ranger, 91; sonda Ranger 
VII, 104; Ranger IX, fotogra- 
fias, 67, 91-92, 102-103; raios 
das crateras, 85, 86-87, 100, 101; 
fendas (aberturas), 101, 102; 
rotação, 102; desenhos do sé- 
culo XVII, 84, 85; sombras, 
83; poços escarpados, 91-92; 
radiação solar, 85, 106; análise 
espectroscópica, 63, 89; super- 
fície, 66, 67, 80, 83-92, 94, 
95-103, 135; material da super- 
fície, 89-91, 96; projeto Sur- 
veyor, 104-105; símbolo, 8; 
observações telescópicas, 84, 
95-101; temperaturas, 83, 90; 
variações de temperatura, 90-91; 
medidas de temperatura, 73; e 
marés da Terra, 11; vulcanis- 
mo, 85, 86, 89, 96. 103; Zond 
II, fotografias, 102 

Luas de outros planêtas. Vide 
Satélites, planetários 


Luna III, 102 

Luna IX, 93, 96, 102; fotografias 
tiradas, 68, 90, 9, 102-103 

Luz, visível, 61; emissão pelos 
planêtas, 63, 64; e Astronomia 
Óptica, 61-65; e Astronomia 
fotográfica, 62-63, 64; análiss 
espectroscópica, 63, 64, 65, TI; 
espectro, 63; velocidade, 61, 
179; comprimento de onda, 63, 
diagrama 66 


M31, galáxia, 185 

Má visibilidade, 64, 67 

Madri, Espanha, estação de ras- 
treio, 

Magnetismo, 36 

Magnetopausa, 43 

Magnetosfera, 36 

Mapeamento dos planêtas, técni- 
cas, 82, 120 121 


Mar das Chuvas. Vide Mare 
Imbrium 

Mar das Crises. Vide Mare 
Crisium 

Mar das Nuvens, característica 
lunar, 84 


Mar Vermelho, deriva continen- 
tal, 37; fonte da côr, 159 
Marcianos, de H. G. Wells, 137 
Mare Crisium (Mar das Crises), 
característica lunar, 88, 96 
Mare Imbrium (Mar das Chuvas), 
Ei Cid lunar, 84, 86-87, 
Mare Nectaris (Mar do Néctar), 

característica lunar, 88 
Marés, causa, 11 
Margens do Atlântico e teoria 
da deriva dos continentes, 37 
Mariner II, sonda de Vênus, 
76-77, 111, 115, 122-123 ; 
Mariner IV, sonda de Marte, 
80-81, 133, 136, 144; maior 
aproximação, 134, 144; fotogra- 
fias, 47, 80, 131, 132, 134, 139, 
144-145 


Marte, 10, 13, 24, 33, 94, 130, 
131-139 140, 142-151, 172; na 
Astrologia, 11, 141; atmosfera, 
80, 131, 132, 133-134, 135; 
atmosfera nos estágios primiti- 
vos, 136; atmosfera, composi- 
ção, 134, 136; atmosfera, pres- 
são, 133; controvérsia sôbre os 
canais, 131-132, 140, 142-143, 
145; nuvens, 131, 132, 134, 144; 
côr, 131, 136; variação de 
côres, observação, 53, 132-133, 
134, 146, 148-151; mapas colo- 
ridos, 147; núcleo, 136, 157; 
crateras, 80, 134-135, 144, 145; 
desertos, 132, 133, 135, 136, 
138; desertos, possibilidade de 
vida, 137; diâmetro, 131; desco- 
berta da órbita e velocidade 
orbital, 14, 25; distância da 
Terra, 44, 139; distância do Sol, 
131; duração do ano, 133; co- 
bertura de poeira, 134, 150-151; 
história primitiva, 135-136; ero- 
são, 135, 144, 150; altiplanos, 
139; falta de oxigênio livre, 
133, 134, 136; falta de campo 
magnético, 136, 157; fotografias 
pelo Mariner IV, 47, 80, 131, 
132, 134, 136, 144-145; massa, 
131; significação do nome, 140; 
impacto de meteoritos 134-135; 
cinturão de asteróides próximo, 
85, 135; oposições, 139; órbitas 
25, 131; capas, de gêlo polares, 
50, 131, 132, 133, 146, 149; pos- 
sibilidades de água no solo, 138; 
radarestudos, 66, 139; teoria 
da poeira sôbre história primi- 
tiva, 136; satélites, 139; alte- 
rações sazonais, 33, 131, 132- 
133, 146-151; tamanho, com- 
paração, 11; especulações sô- 
bre existência da vida, 131, 132, 
133, 134-139, 140, 142-143, 146, 
148-149, 150, 188; temperatura 
no subsolo, 134; características 
da costa, 80, 132-133, 134-135, 
139, 144-151; material da cros- 
ta, 134, 136; temperatura da 
crosta, 134; símbolo, 8, 133; 


Syrtis Major e a teoria da for- 
ma de rocha, 133; observação 
telescópica, 62, 70, 71, 79, 131, 
133, 146; inclinação 'do eixo, 
133; projeto Voyager, 80, 150; 
escassez de água, 133, 134, 136; 
vapor de água na atmosfera, 
134, 136; ventos, 134, 150 

Marte, simuladores, 137, 188 

Massas de terra. Vide Deriva con- 
tinental; Continentes 

Mama dos planêtas, determinação, 


Matéria indernsánias, 153 

Meinesz, Vening, 58 

Mercúrio, 10, 13, 24, 91, 169-170, 
172; na Astrologia, 11; atmos- 
fera, 170; diâmetro, 163, 169; 
dificuldades de observação, 169; 
distância da Terra, 169; não 
mantém a mesma face voltada 
para o Sol, 66, 74, 170; antiga 
teoria da face voltada para o 
Sol, com frio e calor, 169-170; 
vida improvável, 170; fases, 
119; radarestudos, 66, 74, 170; 
rotação, 170; comparações de 
tamanho, 163; caracterís- 
ticas da superfície, 96, 170; 
Ei 8; temperatura, 73, 


Mesopotâmia, 10, 

Mesosfera, 42, poor 56, 57 

Metano, componente atmosférico, 
190; detecção nos planêtas, 68; 
na atmosfera primitiva da 
Terra, 38, 39, 41, 186; na 
atmosfera primitiva de Marte, 
136; na atmosfera de Júpiter, 
155, 158, 159; na atmosfera de 
Netuno, 173; na atmosfera 
de Saturno, 171; na síntese das 
moléculas orgânicas, 39, 158- 
159, 186, 187; na atmosfera de 
Urano, 173 

Meteoritos: no cinturão de aste- 
róides, 135; e formação de cra- 
teras, 85, 86, 87, 88, 97, 98-100; 
na Terra, 35, 85, 87-88, mapa 
89, 99, 104, “135; velocidade e 
fôrç a de impacto, 86; em 
init, 134-135; na Lua, “85-87, 
89, 91, 97-99, "06, 135 

Meteoros cometários, 175 

Micrometeoritos, 85, 91 

Microondas, 61, 65; emissão por 
Júpiter, 157; emissão por Sa- 
turno, 172; emissão por Vênus, 
110-111, 122 

Microrganismôs, 40; adaptabilida- 


de, 116-117, 137, 188; fósseis 
primitivos, 41 
Mitologia, 10, 16, 18-19, 140, 


141, 175; sumeriana, 18-19, 140 

Mizar, 61 

Moho (descontinuidade de Moho- 
roviéié) 

Mohoravitié Andrija, 57 

Momento: de rotação, 30-31; de 
revolução, 30-31 

Monções, 155 

Montanhas panic, 58 

Morris Elliot, 

Monte ane telescópio, 62, 
71, 185 

Movimento aparente, 176 

Movimento circular dos corpos 
celestes, sua conceito, 12, 
13-14, 15, -25 

Movimento Donnie: conceitos 
primitivos do movimento cir- 
cular, 12, 13-14, 15, 22-25; 
elíptico, descoberta, 14, 24, 25; 
momento, 30-31; velocidades, 

Movimento: próprio, 176; 
e aparente, 17 

Muralha Reta, característica lu- 
nar, 1 

Mutação, 40, 177 


N—O 


Nastaposka, ilhas, 88 

Nebular, hipótese da origem do 
sistema solar, 26, 30, 35; Hoy- 
PAES 30-31; Kant-Laplace, 


real 


Nebulosa de Caranguejo, 13 
Netuno, 10, 172-173, 182, 183; 
atmosfera, 173, 182; compos:- 
ção da atmosfera, 173, 183; 
diâmetro, 173; descoberta, 71, 
172-173; distância ao Sol, 173; 
falta de oxigênio, 182; pro- 
blema da zona de vida, 173, 
182, 183; órbita, 173; período 
rotacional (dia), 173; satélites, 
173; comparação de tamanho, 
11; estudos espectroscópicos, 
183; temperatura da atmosfera, 
“173, 182 
Newton, Sir Isaac, 15, 24, 109 
Nicholson, Seth B., 125 
Nitrogênio: na atmosfera terres- 
tre, 38; na atmosfera marciana, 
134; na atmosfera venusina, 116 
Núcleo da Terra, 34, 36, 44, 56, 
57 (Vide Terra); composição, 
34, 35, 36, 44; diâmetro, 34, 57; 
interno; em comparação com 
o externo, 35, 36, 57; tempera- 
tura, 35, 36; formação, 35, 36; 
métodos de estudo, 34, 35, 57 
Núcleo de planêtas e campo mag- 
nético, 36, 115, 136, 137 
Nucleótides, síntese, 40 
Nut, deusa egípcia, 10 
Nuvens de gás, teorias da origem 
do sistema solar, 26, 30, 35, 
44, 175; hipótese Hoyle-Aifvén, 
30-31; hipótese Kant-Laplace, 
26-27, 28 


Observatório espacial, 66, 67 

Oceano das Tormentas (Oceanus 
Procellarum), característica lu- 
nar, 88, 

Oceanos da Terra, 34, 41-42; 
profundidade média, 34; ponto 
mais profundo, 57; evolução da 
vida, 39-41; formação de ba- 
cias, 37, 58; massa, em relação 
à massa total da Terra, 38; 
significação, 41-4 

Ôlho, observação astronômica, 61, 


Ondas: —decamétricas. Júpiter, 
158; P (primárias), terremoto, 
34, 35; S (secundárias), terre- 
moto, 34, 35; sísmicas, 34, 35, 
37 


Ondas de rádio, 61, 65; emissão 
por Júpiter, 75, 157- 158; pela 
Lua, 91; por planêtas, 67, 74; 
por Saturno, 172; por Vênus, 
110-111, 114, 115; transmissão 
em tôrno da “Terra, 43, 65, dia- 
grama 66-67 

Órbitas: elípticas, descoberta, E 
24, 25; de planêtas, 14, 24, 

Origem dos planêtas: teoria a. 
trófica, 34-35; teoria e nuvem 
de gás e poeira, 35, 44; hipótese 
de Hoyle-Alfvén, - 30-31; teoria 
das marés de Jeans, 28-29; 
hipótese nebular de Kant-La- 
place, 26-27, 28 

Owens Valley, Observatório, Cal- 
tech, 7 

Oxigênio: no ciclo do carbono, 
41; na atmosfera da Terra, 39, 
41, 42; nos oceanos, 41; trans- 
formação em ozona, diagrama 


;4 
Ozona, diagrama 38, 42, 79 


p 


Peixes, constelação, 23 

Pequenas crateras, 97 

Periélio, 25 

Phobos, satélite de e 139 

Pickering, W. H., 173 

Planêtas: disposição no sistema 
solar, 10, 13, 24; na Astrologia, 
11; teoria catastrófica da forma- 
ção, 34-35; distâncias da Terra, 
determinação, 68; história pri- 
mitiva, db jovianos em com- 
paração com os Pages lt; 
número, 9, 10, 44; velocidades 
orbitais, 24, 25; órbitas 14, 24, 
origem (Vide Origem dos pla- 


nêtas); fora do sistema solar, 


31, 175-176 (Vide - também 
Sistemas planetários); satélites 
(Vide Satélites planetários); 


ilustrações do século XVII, 
62; comparação de tamanho e 
hipótese de Jeans, 28-29; sím- 
bolos, 8- 

Planêtas jovianos, 11, 173; terres- 


tres, 11 
Plataforma continental, 57 
Plutão, 10, 173-174, 182, 188; 


atmosfera improvável, 182; des- 
coberta, 29, 71, 173, 183; dis- 
tância da Terra, 77; distância 
do Sol, 174; duração do ano, 
173; falta de oxigênio, 182; 
vida improvável, 174, 182, 183; 
comparação de tamanho, 11; 
observação telescópica, 183; 
temperatura, 72, 183 

Poços escarpados da Lua, 91, 92 

Poeira: cósmica, 85; interplane- 
tária e cósmica, 80, 85; na su- 
perfície, 3 

Poeira e gás, teoria da formação 
do sistema solar, 35, 44, 175 

Potássio, 35, 36 

Primeiros o na Lua, Os, 
Wells, 

rms Es 116, 137 

Prótons, solares, 80, 91, 101 

Pseudomonas, bactérias, 188 

Ptolomeu, cratera, característica 


lunar, 98 
Ptolomeu, Cláudio, 12, 23 
R 


Radar, planêta, pesquisa, 66, 68, 
69, 74, 75; Marte, 66, 139; Mer- 
cúrio, 66. 74, 170; Lua, 66, 91; 


Vênus, 66, 113,-114-115, 120, 
121; eaprnantã de onda 
usado, 6 


Radiação, Edo atmosférica, 
diagrama 38, 42-43, 57, 65, 
diagrama 66-67, 79, 85; tipos, 
61, diagrama 66-67; dos planê- 
tas, 42, 64, 67, 74; solar, 38-39, 
48-43, 85. Vide também Raios 
gama; Radiação infravermelha; 
Luz; Ondas de rádio; Radiação 
ultravioleta; Raios X 

Radiação eletromagnética, 61; pe- 
netração na atmosfera, 64-65, 
diagrama 66-65; velocidade, 61; 
comprimentos de onda, 61, dia- 
grama 66-67 

Radiação infravermelha, 42, 61, 
65; absorção pelo vapor de água 
e gás carbônico da atmosfera, 
42, 79, 112, 114; análise pelo 
bolômetro de germânio, 72-73; 
análise no estudo das atmosfe- 
ras planetárias, 67, 73, 78, 79; 
determinação das temperaturas 
planetárias, 64, 72-73, 110, 111, 
122, 134, 157, 171; dos planê- 
tas, 42, 64, 70, 72, 114; velo- 
cidade, 61; de Vênus, 110, 111, 
112, 122; comprimento de 
onda, 42, diagrama 66 

Radiação “ultravioleta, 38, 61; 
absorção pela atmosfera, dia- 
grama 38, 42-43, 57, 79; 
agente na criação de moléculas 
orgânicas, 39-40, 158-159, 186; 
perigo para as formas atuais de 
vida na Terra, 39, 42; na Lua, 
85, 106; fotodissociação, 39; no 
espectro dos planêtas, 67; velo- 
cidade, 61; comprimento de 
onda, diagrama 66 

Radiastronomia, 65-66, 68, 74-75, 
110, 114, 170; e observatórios 


espaciais, 67 

Radiomensagens, civilizações es- 
tranhas, 179 

Radiotelescópios, 65-66, 68, 69, 


74-77; nos satélites espaciais, 
67; maior do mundo (Arecibo), 
7415, 

Raios: cósmicos, Reg das cra- 
teras, 85, 86-87, 

Raios gama, 61, Ex e dncddadis 
61; comprimento de onda, 61; 
diagrama 66 


Raios X, 61, 85; velocidade, 61; 
comprimento de onda, diagra- 
ma 

Ranger, sondas da Lua, 91; 
Ranger VII, 104; Ranger IX, 
fotografias, 67, 91-92, 102-103 

Reações termonucleares, 35, 156 

Reator nuclear, 189; sobrevivência 
de bactérias, 117, 188 

Relâmpago: como agente na cria- 
ção de moléculas orgânicas, 
is, 186, 187; em Júpiter, 155, 

Rotação: dos planêtas, 30-31; re- 
trógrada, 113, 117 


Satélite(s): meteorológicos, foto- 
grafias, 46-47; pioneiros, 36 
Satélites planetários, 10, 83; 
Calisto, 163; Deimos, 139; Eu- 
ropa, 163; Ganimedes, 163; de 
Júpiter, 61, 71, 152, 153, 158, 
162-163; de Marte, 139; de 
Netuno, 183; Phobos, 139; de 

Saturno, 163, 172, 183; Titan, 
183; Tritão, 183; de Urano, 
183. Vide também Lua 

Saturno, 10, 13, 24, 94, 170-172, 
182-183; na Astrologia, 11; 
composição atmosférica, 171; 
nuvens, 171; composição, 170; 
núcleo, 171; densidade, 170-171; 
diâmetro, 171; duração do ano, 
171; gravitação, 172; falta de 
oxigênio, 182; massa, 170-171; 
no sistema ptolemaico, 23; pro- 
blema da zona de vida, 173, 
182; problema do magnetismo 
e cinturão de radiação, 172; 
emissões de rádio, 172; anéis 
170, 171-172, 182-183; período 
de rotação (dia), 171; satélites, 
163, 172, 183; comparação de 
tamanho, 71; símbolo, 8; obser- 
vações telescópicas, 171; tem- 
peratura da atmosfera, 171, 
182; medição de temperatura, 
72; faixas de vento, 171 

Schiaparelli, G., 132, 142; canais, 
mapas dos, 142, 143 

Sedimento, 35, 37 

Selenitas, de H. G. Wells, 90, 92 

Selenografia, 85 

Shklovsky, Iosif S., 139 

Shoemaker, Eugene, 82 

Shu, deusa egípcia, 10 

Silicatos, componentes dos planê- 
tas, 35, 36 

Sismograma, 34 

Sismologia, 34, 57 ) 

Sismômetro, 34; chinês, antigo, 34 

Sistema: de Copérnico, 13-14, 
24-25; ptolemaico, 12, 13, movi- 
mento planetário, 23 


Sistema solar, 9, 175; idade, 9, 35; 
tamanhos comparativos, II; 
diâmetro, 9, 184; exploração 


por naves espaciais (Vide Espa- 
çonaves, exploração do sistema 
solar); extensão do sistema 
solar clássico, 8, 172; história 
de conceitos, 9-15, 16, 17, 18, 
20-25; Hoyle-Alfvén, hipótess 
da origem, 30-31; distâncias in- 
terplanetárias, 180, 181 (Vide 
também Planêtas individuais); 
teoria das marés de Jeans sôbre 
a origem, 28-29; hipótese ne- 
bular de Kant-Laplace sôbre a 
origem, 26-27, 28; origem e for- 
mação, 9, 16, 26, 30-31, 34-35, 
44; gravura do século XVII, 8 
Sistemas planetários além do sis- 
tema solar, 31, 169, 175-176, 
184; técnicas de detecção, 176, 
179; na Via Láctea, 176, ta- 
bela 179; probabilidades de 
existência de vida, 54, 169, 176, 
178, 190; problema de civili- 
zações avançadas, 178-179, 190 
“Sôbre a Revolução dos Corpos 
Celestes”, de Copérnico, 13 
Sol, 9, 10, 175-176, 184; compo- 
sição, 38; diâmetro, iga; mo- 
vimento, 184; origem e história, 
26-27, 35, 156; comparação 


207 


com os tamanhos dos planê- 
tas, 11; no sistema ptolemaico, 
23; radiação, 38-39, 42-43; dia- 
grama 66-67, 85; rotação, 30-31; 
símbolo, 8; reações termonu- 
cleares, 35, 156. Vide também 
Eclipses solares; Vento solar 
Sol ao centro, teoria sôbre o 
sistema solar: antigos gregos, 
12, 21; Copérnico, 13-14, 16 
24-25; Kepler, 14, 24, 25 
ro Lacus, “cidade” marciana, 


Sondas espaciais soviéticas, 121, 
Vide também Luna III, Luna 
IX, Zond III 

St. John, Charles, 125 

EE oiii gôlfo, astroblema, 


Supernova de 1054, 13 

Surveyor, projeto de sonda da 
Lua, 104-105 

Syrtis Major, 


característica de 
Marte, 133 


Tales, universo, 20-21 

Tamanho dos planêtas: compa- 
ração dos tamanhos relativos, 
11; Terra, 34; hipótese de Jeans, 
28-29; Júpiter, 153, 171; Marte, 
131; Mercúrio, 163, 169; Ne- 
tuno, 173; Plutão, 174; Saturno, 
171; Urano, 173; Vênus, 109 

Telescópios, 68, 70-73; em balões, 
67, 78-79, princípio óptico bá- 
sico, 62; desenvolvimento, 60, 
61-62; limitação com má visi- 
bilidade, 64, 67; em satélites 
espaciais, 67; em espaçonaves, 
80; maior do mundo (Monte 
Palomar), 62, 71, 185. Vide 
também Radiotelescópio 

Temperatura(s): atmosférica, ou- 
tros planêtas, medição, 64, 73, 
74; da atmosfera terrestre, 42; 
de brilho infravermelho, 64; do 
núcleo da Terra, 36, 56; da 
superfície da Terra, 41-42; 114; 
de Júpiter, 153, 154, 155, 159, 
166-167; de Júpiter, acima das 
nuvens, 73, 157, 171; subsolo 
de Marte, 134; superfície de 
Marte, 134; de Mercúrio, 73, 
170; da Lua, 83, 90-91; da at- 
mosfera de Netuno, 173, 182; 
de Plutão, 73, 183; de fontes de 
rádio, detecção, 65-66, 68, 74, 
91; da atmosfera de Saturno, 
«171, 182; superfície de outros 
planêtas, medição, 64, 68 

Tempo, redução nas altas velo- 
cidades, 179 

Teoria das marés, da origem do 
sistema solar, 28-29 

Termosfera, gráfico 56, 57 

Terra, 10, 13, 24, 44, idade, 58; 
refletividade, 89-90; climas, 52- 
53, 83; seção reta, 56, 57; den- 
sidade, 153; diâmetro, 34; his- 
tória primitiva, 34-41, 58; pri- 
mitiva percepção de sua curva- 
tura, 12; elementos, raros em 
comparação com os comuns, 
38; fôrças erosivas, 84, 85; ve- 
locidade de escape, 84; idades 
glaciais, 93; interior, 34-36, 44, 
56, 57 (Vide também Terra, 
capa); luz da, 83, 89-90; cam- 
po magnético, 36, 43, 57, 85; 
meteoritos e crateras de me- 


teoritos, 35, 85, 87-88, mapa 
89, 99, 104; e Lua, 83, 84; 
órbita, 14; rotação, 24, 36; es- 
tações, 10-11, 52-53, 133; com- 
paração de tamanho, 11; carac- 
terísticas da superfície, 33-34, 
36-37, 41-42, 50-53, 57-58, ma- 
pas 59, 85 (Vide também Ter- 
ra, crosta; Oceanos da Terra); 
temperatura da superfície, 41- 
42, 114; inclinação do eixo, 
10, 52; fotografias da, 32, 33, 
45-49; sistema de ventos, 155. 
Vide também Atmosfera da 
Terra; Vida na Terra 
Terra ao centro, teoria do siste- 
ma solar, 16, 17, 24; grega e 
ptolemaica, 12, 13, 20, 22-23; 
de Tycho Brahe, 14, 15 
Terremotos, 34; ondas sísmicas, 
Titan, satélite de Saturno, 183 
Tombaugh, Clyde, 173 
Tório, 35, 36 
Tremido, detecção de 
planetários, 176, 179 
Trifosfato de adenosina, síntese 
do, 39, 40 
Tritão, satélite de Netuno, 183 
Troca de calor, atmosférica, 42 
Troposfera, gráfico 56, 57 
Tundra canadense, 52 
sã atmosférica, 64, 67, 
Tycho Brahe, 14, 15; estudo dos 
cometas, 174, 175 
Tycho, cratera lunar, 86, 91, 100 


U—V 


Universidade de Illinois, radiote- 
lescópio, 75 

Universidade do Arizona, estudos 
das temperaturas dos planêtas, 

Universidade Johns Hopkins, pro- 
jeto de exploração de Vênus de 
balão, 78-79 

Universo, história dos conceitos, 
9-15, 16, 17, 18, 20-25 

Urânio, 35, 36 

Urano, 10, 27, 172-173, 182, 183; 
atmosfera, 173, 182, 183; com- 
posição atmosférica, 173; nu- 
vens, 173; diâmetro, 173; des- 
coberta, 71, 172; distância do 
Sol, 173; falta de oxigênio, 182; 
órbita, 172; problema da zona 
de vida, 173, 182, 183; rota- 
ção, 113, 173; satélites, 188; 
comparação de tamanhos, 11; 
temperatura da atmosfera, 173, 
182, 183; faixas de vento, 173 

Ursa Maior, 61 


sistemas 


Van Allen, cinturões de radiação, 
o 43, gráfico 56, 57, 66, 157, 


Van Allen, J., 36 

Vapor de água: na atmosfera 
terrestre, 38; na atmosfera ter- 
restre como barreira para cer- 
tas partes do espectro, 42, 65, 
67, 79; e efeito de estufa, 42, 
112; na atmosfera de Júpiter, 
154, 159; na atmosfera de Mar- 
te, 134, 136; na síntese das mo- 
léculas orgânicas, 159; em Vê- 
nus, 67, 79, 112, 125, 128 


Veículo lunar, 106-107 

Velocidade (s): da luz, 61, 179; 
de escape, Terra em compara- 
cad com a Lua, 84; orbitais, 24, 


Ventos: dominantes oste, 155; 
em Júpiter, 154-155; em Marte, 
134, 150; causa primária, 42, 
155; em Saturno, 171; si 
na Terra, 155; Solar, 36, 85; 
em Vênus, 115, 120, 125, 128 

Vênus, 10, 13, 24, 33, 109-117, 
118, 1179-129, 172; ausência de 
variações sazonais, 120; Astro- 
logia, 11; atmosfera, 78, 109- 
112, 115, 116, 125, 126-127, 
128; composição atmosférica, 
112, 125, 128; pressão atmos- 
férica, 114, 115, 120, 128; re- 
gistro babilônio dos movimen- 
tos, 108; sondas em balão, 67, 
78-79, 112; brilho, 109; teoria 
do mar carbonatado, 110, 118; 
126; camada de nuvens, 78, 79, 
109, 110, 112, 113, 115, 120, 
128; colonização pela Terra, 
116-117; côr, 109; hipóteses 
fria e quente, 110-111, 115; 
núcleo, 115, 157; densidade, 
109; deserto, teoria, 118, 125; 
diâmetro, 109; distância do Sol, 
109; duração do ano, 113; co- 
bertura de poeira, 114, 115; 
erosão, 128-129; efeito de es- 
tufa, 112, 114, 115, 117; cris- 
tais de gêlo nas nuvens, 79, 
10, 112, 115; 128; radiação 
infravermelha, 110, 111, 112, 
122; interior, 115-116; ionos- 
fera, 110-111, 115; projeto 
Johns Hopkins, 78-79; falta de 
oxigênio livre 125; mapea- 
mento, 120, mapa 121; sonda 
Mariner II, 76-77, 111, 115, 
122-123; massa, 109; monta- 
nhas, 66, 114-115, 121; distân- 
cia mais próxima da Terra, 33; 
teoria do oceano de petróleo, 
110, 118, 127; fases, 61, 62, 
71, 109, 118, 119, 120; possibi- 
lidade de existência de água, 
114, 116, 128; radarestudos, 
66, 113, 114-115, 120, 121; ra- 
dioemissões, 110-111, 114, 115; 
rotação, 110, 113, 117, 120, 
121; sonda espacial russa de 
1966, 121; comparação de ta- 
manho, 11; análise espectros- 
cópica da atmosfera, 67, 78, 
110, 112, 125, 126; especula- 
ções sôbre existência de vida, 
111, 116, 128; temperatura no 
subsolo, 114; “características da 
superfície, 66, 80, 114-115, 
121, 128-129; materiais da su- 
perfície, 114, 115, 116; tempe- 
ratura da superfície, 66, 73, 
110-112, 114, 122, 128; teoria 
dos pântanos, 118, 124; símbo- 
lo, 8; observação telescópica, 
62, 70, 71, 78-79, 109, 120; 
temperatura da atmosfera, 111; 
temperatura da camada de nu- 
vens, 110, 122; coloração do 
céu, 115; fotografias ultraviole- 
ta, 120; gotículas de água nas 
nuvens, 115, 116, 128; vapor 
de água, 67, 79, 112, 125, 128 

Via Láctea, 75, 184; sistemas pla- 
netários detetados, 176, tabela 
179; número de planêtas, 176; 
número de planêtas capazes de 


abrigar a vida, 54; número de 
estrêlas, 175, 184; tamanho, 184 

Viagem: espacial, 179; intereste- 
lar, 179; relativista, 179 


Vida, 137-138, 176-179, 190; 
adaptabilidade, 116-117, 136- 
137, 188; civilizada, 178-179, 


190; condições propícias. 9-10, 
176-177. 188, 190; doutrina da 
convergência, 176-177; doutri- 
na da divergência, 177; inteli- 
gente, 169, 177-179, 190; sín- 
tese no laboratório, 39-40, 138 
(Vide também Compostos orgã- 
nicos); moléculas orgânicas 
como precursoras, 39-40, 158- 
159, 186, 187 

Vida animal: evolução, 41; pos-: 
sível forma extraterrestre, 190- 
191; variedade, 54-55 

Vida das plantas: evolução, 40-41; 
e estações, 52-53; variedade, 

Vida, extraterrestre, 41, 138, 176- 
179, 180, 188; atmosférica, 
“zonas”, 159, 173, 182, 183, 
190-191; improvável em Mer- 
cúrio, 170; improvável em Plu- 
tão, 174, 182, 183; em Júpiter, 
especulações, 153, 158-159, 173, 
180; em Marte, especulações, 
131, 132, 133, 134-139, 140, 
142-143, 146, 148-149, 150; mi- 
croambientes, 138; na Lua, es- 
peculações, 90, 92-93; em outros 
planêtas, problemas de deteção, 
47, 48, 51, 53, 138, 180, 181; 
fora do sistema solar, proba- 
bilidades, 54, 169, 176-179, 190; 
formas possíveis, 190-191; pro- 
blema de “zonas” em Netuno 
e Urano, 173, 182, 183; em 
Saturno, especulações, 173, 182, 
183; laboratório espacial para 
detecção, 138-139, 186; em Vê- 
nus, especulações, 111, 116, 128 

Vida na Terra, adaptabilidade, 
116-117, 136, 137, 188; idade 
da, 40, 177; composição quí- 
mica básica, 40, 137-138; ciclo 
do carbono, 41; civilização, 
processo, 178-179; e clima e 
estações, 52-53; condições para, 
9-10; fósseis primitivos, 4]; 
evolução, 39-41, 54, 177; inte- 
ligente, 177; microrganismos, 
40, 116, 117, 137, 188; radia- 
ção ultravioleta, 39, 42; varie- 
dades, 54-55 

Visor estereoscópico, 105 

Voyager, Marte, projeto de son- 
da, 80, 150 

Vulcanismo: na Terra, 36, 38, 57, 
58; na Lua, 85, 86, 89, 96, 103 

Vulcano, planêta, postulação er- 
rônea de Leverrier, 173 


W—Y-—Z 


Wells, H. G., marcianos, 137; se- 
lenitas, 90, 92 

Wood, R. W. 63 

Woomera, Austrália, estação de 
rastreio, 77 


Yardangs, 128-129 


Zona temperada, variações sazo- 
nais, 52, 5. 
Zond III, sonda da Lua, 102 


CARACTERES TIPOGRÁFICOS: A B. C. L. 
FOI COMPOSTA EM LINOTIPO EM CA- 
RACTERES TIMES ROMAN, EMPREGAN- 
DO-SE: CORPO 10, REDONDO, NOS CAPí- 
TULOS; CORPO 9, REDONDO, NOS TEX- 
TOS DOS ENSAIOS GRÁFICOS, E CORPO 
8, REDONDO E ITÁLICO NAS LEGENDAS 
DAS ILUSTRAÇÕES-E NOS TÍTULOS DOS 
CAPÍTULOS E DOS ENSAIOS GRÁFICOS: 
TIPOS MÓVEIS FUTURA CONDENSADO 
MÉDIO DE CORPO 24 E 18 RESPECTIVA- 
MENTE. ' se se x 


o . & o * o í% 


IMPRESSÃO DA BIBLIOTECA CIENTÍFICA LIFE: 
IMPRIMIU-A, EM OFFSET, 


GD artes GRÁFICAS GOMES DE SOUZA S.A. 


RUA LUÍS CAMARA, 535, EM OLARIA, PARA A 
LIVRARIA JOSÉ OLYMPIO EDITORA S.A, 
NA RUA MARQUÊS DE OLINDA, 12, EM 
BOTAFOGO, AMBAS NO RIO DE JANEIRO, 
GUANABARA, EM 1968 — 37º ANO 
FUNDAÇÃO DESTA CASA EDITÔRA. 


PAPEL EMPREGADO NA BIBLIOTECA 
CIENTÍFICA LIFE: NO TEXTO DOS CA- 
PÍTULOS, OFFSET PAULISTA DE PRIMEI- 
RA; NOS ENSAIOS GRÁFICOS, COUCHÊ 
INGLÊS LITHOSTAR; NA CAPA, OFFSET 
PAULISTA DE PRIMEIRA — TODOS FA- 
BRICADOS ESPECIALMENTE PARA ESTA 
EDIÇÃO BRASILEIRA DA B.C.L., RESPEC- 
TIVAMENTE POR CHAMPION CELULOSE 
S.A. MOGI GUAÇU (ESTADO DE SÃO 
PAULO), E STAR MILL, INGLATERRA, 
POR INTERMÉDIO DA SAMASB, RIO. 


DA 


BIBLIOTECA CIENTÍFICA LIFE 


PÉRICLES MADUREIRA DE PINHO (Membro do 
CONSELHO FEDERAL DE EDUCAÇÃO) afirma: 


É UM REPOSITÓRIO DE CONHECIMENTOS QUE MUITO 
CONTRIBUI PARA A EDUCAÇÃO PERMANENTE, MARCA 
DOS NOVOS TEMPOS. A CLAREZA DE SEUS ENUN- 
CIADOS, A PERFEITA ATUALIZAÇÃO CIENTÍFICA E 


TÉCNICA, A NOVIDADE E BELEZA DAS ILUSTRAÇÕES 
DESPERTAM APTIDÕES, COMPLETAM INFORMAÇÃO 
DE ESTUDANTES E DIPLOMADOS. LIVROS ASSIM É 
QUE TORNAM O HOMEM E A MULHER MODERNOS 
CIENTES E CONSCIENTES, ELES PRÓPRIOS MUDAN- 
DO PARA SE ADAPTAREM A UMA SOCIEDADE EM 
MUDANÇA. 





LIVRARIA JOSÉ OLYMPIO EDITORA 





